Drittes Kapitel. 


Gesetze, Probleme und Grenzen des 


Fernbildrasters. 
Von 
Fritz Schröter. 


1. Die Abbildungsgesetze der optischen Zerleger. 
Das Helligkeitsproblem. 


A. Vorbemerkungen. 


Wir betrachten im folgenden die quantitativen Bedingungen, die für die 
Schärfe der optischen Abbildung durch zeilenweise auflösende Zerleger maß- 
gebend sind und unabhängig von dem benutzten System gelten (auch im Falle 
des Zellenrasters, der mit Rücksicht auf die grundsätzliche Übereinstimmung 
der Ergebnisse hier nicht weiter behandelt wird). Am wichtigsten ist diese 
Untersuchung für das Fernsehen. Bei der mit unveränderlichen Vorlagen 
arbeitenden Fernbildschrift ist es prinzipiell möglich, die Transmissions- 
geschwindigkeit und die Abmessungen der Taster soweit zu verringern, daß 
nicht nur die Trägheiten der elektrischen Übertragungsmittel, sondern auch 
die konstante Verzerrung, die in der Natur des Zerlegungsvorganges selbst 
begründet ist, verschwindend klein werden. Dieser Ausweg ist beim Fernsehen 
in Anbetracht des Lichtbedarfs der Abtastung und der Bildwiedergabe, ferner 
angesichts der physiologischen Notwendigkeit einer Mindestzahl (n) von Bildern 
in l s ungangbar. Hier sind daher die nachstehend erörterten Einflüsse für die 
resultierende Feinheit des Rasters von wesentlicher praktischer Bedeutung. 
Da ferner in die telegraphische Bildschrift komplizierende nichtlineare Schwär- 
zungsfunktionen eingehen würden, von denen das logarithmische Gesetz der 
Photographie bekannt, die für die elektrochemische Schreibmethode maß- 
gebende Beziehung aber noch ungeklärt ist, sollen unsere Überlegungen stets 
auf den einfachsten Fall, die optische Sichtbarmachung am Empfänger, das 
Fernsehen, zugeschnitten werden. Sinngemäß angewandt, gelten die Ergebnisse 
natürlich auch für die Fernbildschrift und für alle anderen „gespeicherten“ 
Übertragungen, z. B. den Klangfilm. 

Sofern nicht ausdrücklich eine andere Einrichtung herangezogen wird, 
legen wir als Zerleger die Nipkow-Scheibe zugrunde. Der Antrieb sei völlig 
frei von Pendelungen des Synchronismus, d. h. die Umlaufbewegung der Taster 
bei Sender und Empfänger ideal konphas. Die Kette der Energiewandler von 
der Photozelle bis zum Lichtrelais arbeite zunächst linear und trägheitslos, 
so daß die zweiten Differentialquotienten aller Steuerfunktionen Null werden. 
Damit reduzieren die Abbildungsverzerrungen sich auf den gesuchten Anteil 
der Zerleger. Deren maßgebender Einfluß beruht nun auf der endlichen 
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Ausdehnung des abtastenden und des schreibenden Lichtspaltes oder -punktes 
parallel und senkrecht zur Zeilenrichtung (Maße f und b in Abb. 59). Ihr zufolge 
verfließt eine bestimmte Öffnungs- bezw. Auflaufzeit in bezug auf einen festen 
mathematischen Punkt im Bildfelde, deren Wirkung sich beim Sende- und 
beim Empfangsvorgang multipliziert. Ohne weiteres ergibt sich aus der Endlich- 
keit der Dimensionen, daß eine innerhalb der Tasterfläche b- f im Original 
vorhandene Differenzierung der Hell-Dunkel-Verteilung (Abb. 59, oberer Teil, S) 
durch Mittelwertbildung in der Übertragung verschwinden muß; der Sender- 
strom steuert beim Empfänger (E) einen entsprechenden homogenen Grauton. 
Der Querschnitt b- f des Tasters muß also 


—b g pae hinreichend klein gewählt werden, wenn 

r- 001 | Feinheiten wiedergegeben werden sollen. 

f P Fi Einleuchtend ist ferner, daß der unscharfe 

L.-- er Rand der Fernabbildung eines dunklen 
Rasterelementes auf hellem Grunde gegen 

ne nn sia den scharfen Grenzverlauf in der Vorlage 


erst dann konvergieren könnte, wenn die 
---; Spaltweite fin der Zeilenrichtung unendlich 
klein würde (unterer Teil von Abb. 59, 
S Original, E, und E, Fernbild). 

Über die Wirkung der endlichen Licht- 
punktgröße, die wir im folgenden genauer 
untersuchen wollen, lagert sich in der Praxis 
der Einfluß der elektrischen Zeitkonstanten, 


J 7 7 der nichtlinearen Charakteristiken und der 
J -3 = 9 Frequenzabhängigkeit der übertragenden 
Systeme. Im wesentlichen gehört die Be- 


Abb. 59. Zur Definition des Raster- . , u f g n 
elementes. trachtung dieser Einflüsse in die späteren 


Kapitel über Verstärker, drahtlose Bildsen- 
dung und Leitungsbildtelegraphie. Eine scharfe Trennung zwischen den Anteilen 
der optischen Zerleger und der elektrischen Übertragungsmittel an der Gesamt- 
verzerrung ist jedoch nicht durchführbar; denn das elektrische Frequenzband 
der Modulation wird nicht nur durch die Lichtspaltabtastung in der Sender- 
photozelle erzeugt, sondern dient auch umgekehrt zur Rekonstruktion des Bildes 
am Empfänger. Es ist deshalb wissenswert, welche Toleranzen nach quan- 
titativer Erfassung der Abbildungsfehler des Zerlegers für den elektrischen 
Teil zulässig erscheinen. Hierbei kann man unterscheiden: 

l. Nichtlineare Vorgänge in den Verstärkern; 

2. Frequenzdurchlässigkeit der in den Übertragungsweg eingeschalteten 
Schwingkreise, Wellenfilter oder sonstigen Impedanzen ; 

3. Amplitudenverzerrungen und selektive Frequenzauslöschungen im Fort- 
pflanzungsmedium (Kurzwellenschwund, Mehrfachwegeffekte). 


B. Die optischen Abbildungsgesetze der Zerleger!. 


Das idealisierte Zerlegerfeld sei geradlinig begrenzt und quadratisch. Die 
Nipkow-Scheibe erzeugt zwar Kreisbogenzeilen; ist aber ihr Radius genügend 


1 Vgl. Schröter, F.: Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 6 (1929) S. 439—453. 
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groß im Verhältnis zu den Bildmaßen } und q, so darf die Krümmung vernach- 
lässigt werden. Die Auflösungsgeschwindigkeit (Umlaufkomponente v,) längs 
der k Zeilen ist gemäß den früheren Definitionen v, =v=n:k-1, die Vorschub- 
geschwindigkeit v = n'q. Das quadratische Rasterelement hat die Seiten- 
länge f = gq/k. 


a) Ruhende Bilder. 


l. Schärfe der Konturen. Gemäß Abb. 60 laufe beim Sender der Licht- 
fleck mit der Geschwindigkeit v von einer schwarzen Stelle auf eine weiße. 
Der Tönungsübergang sei völlig scharf, so daß der Helligkeitssprung d H/dt = œ 
ist. Infolge der endlichen Ausdehnung f des Lichtflecks steigt aber die Beleuch- 
tung, die bei seinem Übertritt auf Weiß durch Reflexion auf die Photozelle 
entsteht, nicht sprunghaft, sondern allmählich und geradlinig an, bis er gänzlich 
auf der hellen Zone liegt, d.h. sich gegen die gestrichelt gezeichnete Anfangs- 
stellung um den Weg f nach rechts verschoben hat. Die hierzu gehörende ‚Über- 
gangsdauer‘ nennen wir T. Von dem 
Zeitpunkt t = T ab ändert sich nichts 
mehr. Es gilt dann: 

T = fjv = qjnk?l. 
Der Photostrom folgt dem auslösenden 
Lichtstrom vollkommen proportional. 
Abb. 60 stellt daher zugleich den Strom- 
anstieg in der Photozelle dar, für den 
die Beziehungen gelten: 

a) J=0 für t<0O0, 

b) Ju i für 0 < t< T, A t die Abb. 60. Photostromanstieg bei der Abtastung 
Photostromstärke bei t = 1 ist, eines Schwarz-Weiß-Sprunges. 

c) J =T für t2 T. 

Die vom Lichtrelais des Empfängers hervorgerufene momentane Helligkeit Hm 
ist nach Voraussetzung dem Augenblickswert J des Photostromes proportional, 
also Hm = C :J, wenn C den Proportionalitätsfaktor des Umsatzes bedeutet. 
Der auf das Auge ausgeübte photometrische Eindruck einer bestimmten, vom 
gesteuerten Lichtfleck überstrichenen Stelle des Empfangsbildes kann nach dem 
Talbotschen Gesetz, das für so kurze Zeiten zweifellos gültig ist!, durch das 
Zeitintegral der veränderlichen Helligkeit ausgedrückt werden. Der Sehapparat 
empfindet also deren über die Sichtbarkeitsdauer der betr. Stelle genommenen 
Mittelwert. Abb. 60 entspricht daher der in Abb. 61 phänomenologisch ver- 
anschaulichte Verlauf der Übergangszone, deren Abschattierung sich als Integral- 
effekt aus den Momentanwerten der Helligkeit in den verschiedenen Lagen 
des Lochspaltes oder Lichtflecks zusammensetzt. Diese Abschattierung erstreckt 
sich auf die doppelte Breite des Rasterelementes. 


f 


Die Berechnung der H-Kurve in Abb. 61 kann auf zweierlei Weise erfolgen. 
Grundsätzlich läßt sich die im nächsten Unterabschnitt für den Fall periodisch 
veränderlicher Helligkeit angegebene Methode auch zur Ableitung der Ver- 
wischung scharfer Ränder im Empfangsbilde benutzen. Man stellt die unstetige 


1 Geiger-Scheel: Handbuch der Physik Bd. 19, S. 487; Abschnitt ‚‚Photometrie‘ von 
E. Brodhun. 
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Übergangsstelle als Fourier-Integral dar, berechnet für die wesentlichen Har- 
monischen die aus der endlichen Spaltweite resultierenden Amplitudendämp- 
fungen und superponiert die erhaltenen Helligkeitsverläufe. Einfacher und 
anschaulicher ergibt sich jedoch die Unschärfe der Wiedergabe solcher Hell- 
Dunkel-Sprünge durch den Empfänger aus folgender Betrachtung: Sind die 
Lochspalte der Zerlegerscheiben beiderseits genau in Phase, so entsprechen dem 
Zeitpunkt t = 0 in Abb. 60 die Koordinaten der Spaltränder 2, = 0, 2, = — Í 
in Abb. 61 und dem Zeitpunkt t = T die Koordinaten x, = f, æ = 0. Für 
eine Stelle des Empfangsbildes, die im negativen Gebiet der X-Achse in einer 

H Entfernung |x|<|f| von der H-Achse liegt, findet 
nur während eines Teiles der Übergangsdauer T 
Aufhellung durch das Lichtrelais statt. Betritt der 
Spalt die gedachte Stelle im Zeitpunkt — t, bezogen 
auf die Nullinie der Abb. 60, so resultiert dort die 
photometrische Helligkeit: 


T-t 
H=0.i: ftdt =F (T — 1) (1) 
0 


Für alle auf der positiven Seite der H-Achse 
der Abb. 61 innerhalb des Abstandes f gelegenen 
X Orte, die im Zeitpunkt 7 in den Spalt eintreten 
Abb. 61. Wirkung der endlichen mögen, ist zunehmende Aufhellung von T bis T vor- 

sangsscharre im Fernbild. handen; hernach bleibt ihre Beleuchtung konstant 

C-tT, so daß sich ergibt: 


T 

H= 0i. ftdt + 0i tT = Pr H 2T), (2) 
Setzt man in die Beziehungen (1l) und (2) für t verschiedene Werte, z. B. — T, 
— T/2,0, T/2, T, ein und schreibt für C - iT? den Maximalbetrag der Erhellung H,, 
so folgt für die den gewählten Zeitpunkten entsprechenden Stellen des Empfangs- 
bildes die nachstehende, in Abb. 61 eingetragene Verteilung, die den unscharfen 
Verlauf der Wiedergabe von Sprungstellen der Leuchtdichte im Original kenn- 
EEE: Tabelle 2. 


Ort im Empfangsbildfeld, v = | —f | —f#/2 0 H2 | 1 


Aufhellung für das Auge, Hx | 0 | 18 | y2 | ws | ı 


Die Anwendung dieser Betrachtungsweise auf die Frage der Abbildungs- 
schärfe eines hellen Striches von der Dicke eines Rasterelements (f) ergibt eine 
Verwaschungszone von der Breite 3 f (Abb. 62). Die ausgezogene Linie stellt 
die unstetige Helligkeitsverteilung im Original, die strichpunktierte den An- 
und Abstieg des Photostromes, die punktierte die verschwommene Wiedergabe 
durch den Empfangsapparat dar. In der Mittellinie BC ist die Beleuchtungs- 
stärke das Integral über die Übergangsdauer des Lichtspaltes aus Lage 1 in 
Lage 2. Da der Photostrom während dieser Zeit seine höchsten Werte (= J/2) 
durchläuft, liegt in BC das Helligkeitsmaximum, dessen Betrag gegeben ist durch 

7 
20-i- fttt = 0i T (1a) E. (3) 
Tj2 
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Es findet also keine volle Aufhellung statt (der Steuerstrom des Lichtrelais 
hat nicht während des ganzen Überganges seinen Höchstwert). 

Eine Folge scharfer Striche (Linien- 
raster) von der Dicke f wird wie in Abb. 63 
wiedergegeben. Die Zuordnung der Kurven 
ist die gleiche wie in Abb. 62. Die Licht- 
stärkemaxima des Empfangsbildes vom 
Betrage 3 A,/4 liegen in Phase mit den 
Mittellinien der hellen Striche des Ori- 
ginals, die Minima vom Betrage H,/4 in 
Phase mit den Mittellinien der dunklen 
Striche. Es tritt also auch keine voll- 
ständige Verdunkelung ein. Diese Ampli- 
tudendämpfungen sind beachtenswert im 
Zusammenhange mit der Frage, welche 
Modulationsfrequenzen beim Fernsehen 
übertragen werden müssen. Angesichts 
des Wellenmangels liegt es nahe, das 
Schwingungsband möglichst zu begrenzen. 
Im allgemeinen rechnet man als Höchst- 
frequenz (in Hz) den Wert: 

Bildzahl/s- Zahl der quadratischen Rasterelemente _ n-k?-1 
2 GET 


Abb. 62. Wiedergabe eines hellen Striches. 


indem man als schnellsten 
Wechsel, der bei der Abtastung 
auftreten kann, die Aufein- 
anderfolge eines hellen und 
eines dunklen Elementes an- 
sieht. Die Dauer der höchsten 
Periodenzahl ist hiernach die 
Zeit für das Durchlaufen zweier 
Bildpunktweiten = 2 T. Es 
wird dabei aber formal über- 
sehen, daß die Helligkeit im 
Originalbilde nach Annahme 
sprunghaft verläuft, die sinus- 
förmige Grundfrequenz vm = 
(v/2f) des Linienrasters nach 
Abb. 63 also eine unendliche 
Reihe von Harmonischen über- 
lagert enthalten müßte, die 
mit veränderten Amplituden 
in der zickzackförmigen Photostromkurve nach Abb. 64 wiederkehren!. In 


1 Amplitudenspektrum eines Spaltes s. Küpfmüller, K.: ZS. f. techn. Phys. Bd. 8 
(1927) S.475. Es hat die Form: 


400 
i= [As "sin (wt — p)dw, wobei A, = _ -sin F und z = fjv, J Maximalwert. 
t 


7x 
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Wirklichkeit zeigt jedoch die Abschattierung im Empfangsbilde, daß selbst 
bei der in Abb. 63 vorausgesetzten Mitübertragung aller Oberfrequenzen durch 
das als trägheitsfrei vorgestellte System weder von einer scharfen Wiedergabe 
der Helligkeitssprünge noch von einer vollständigen Aussteuerung der Intensität 
zwischen Maximum und Minimum die Rede sein kann. Die Definition des 
Rasterelementes als Flächengröße des zerlegenden Lichtflecks ist also, in dessen 
Laufrichtung gedacht, mehr oder minder willkürlich. Die tatsächlich erhaltene 
Randschärfe würde einem gröberen Raster entsprechen, besonders, wenn man 
die in der Praxis hinzukommende Wirkung der Einschwingzeiten berücksichtigt. 
Der maßgebende Einfluß der endlichen Spalt- 
weite f und ihres Verhältnisses zur Breite der 
abzubildenden Übergangszone wird im folgenden 
Unterabschnitt noch allgemeiner behandelt. 
Stellt man die rechteckige Helligkeitsvertei- 
lung des Originals und die bei ihrer Abtastung 
entstehende ziekzackförmige Photostromkurve in 
ee Abb. 63 bezw. 64 durch Fouriersche Reihen dar, 
so lauten diese 


für die Rechteckkurve: 
den DR l Ee 
eo (sin ot + zsin3ot + z sindat...), 


für die Ziekzackkurve: 
J 4J. | 


: l . l . 
Eee sin ot — g sin3ot+ z;sindot...), 


9 

woraus der charakteristische Unterschied in bezug auf Betrag und Vorzeichen 
der Amplitude der 3. Harmonischen und die Bedeutungslosigkeit der weiteren 
Glieder hervorgeht. Da die Amplituden im empfangsseitigen Helligkeitsverlauf 
infolge der endlichen Spaltweite quadriert auftreten (s. folgenden Unter- 
abschnitt), wird ersichtlich, wie wenig die Oberfrequenzen der Grundschwingung 
Vm = v/2f= 1/2T in Wirklichkeit zur Bildschärfe beisteuern. Wir dürfen 
uns daher auf die Übertragung von »,„, beschränken und können die höheren 
Periodenzahlen unterdrücken. Dies wird in Unterabschnitt 3 durch Betrachtung 
des Einflusses der Spaltweite auf den zeitlichen Spannungsanstieg am Eingangs- 
gitter des Photoverstärkers noch überzeugender dargetan werden. 

Die bisherigen Ergebnisse gelten für den Fall eines schwellenwertfreien Ver- 
stärkers mit geradlinigem Arbeitsbereich. Der verwaschene Rand von der 
Breite 2 f in Abb. 61 kann nun durch einen Kunstgriff verschmälert werden, 
der eine Verringerung der Zeitkonstanten herbeiführt. Dies ist in Abb. 65 
veranschaulicht. Die maximale Amplitude des Stromes, der das Steuerrohr 
des Lichtrelais erregt, sei im Falle a durch J (ausgezogene Linie), im Falle b, 
der einer dreimal so großen Vorverstärkung entspricht, durch J’ (gestrichelte 
Linie) gegeben. Im Falle a werde ohne Abriegelung gearbeitet (normale Richt- 
verstärker-Schaltung); es entsteht so die gleiche Kurve für H wie in Abb. 61. 
Die resultierende Unschärfe reicht von x = — f bis = + f. Im Falle b sei, 
z. B. durch negative Vorspannung am Gitter des Steuerrohres, eine Schwelle N 
für die beginnende Aufhellung eingeführt. Das Lichtrelais fängt dann erst in 
einem Zeitpunkt an zu wirken, der durch die Lage A’ des Abtastspaltes in bezug 
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auf die H-Achse gekennzeichnet ist, erreicht jedoch die für Fall a angenommene 
Endintensität im gleichen Augenblick wie dort (xı = f, % = 0), wofern die 
Vorverstärkung genügt, um J’'— N =J zu machen. Somit ergibt sich die 
steilere Aufhellungskurve H’. Der Vergleich der eingetragenen Abschattierungen 
zeigt, daß die Übergangszone jetzt bedeutend schärfer und schmaler hervortritt. 
Ferner aber erkennt man, daß alle Halbtonwerte, die Steuerstromstärken von 
geringerem Betrage als N liefern, empfangsseitig wegbleiben, d.h. als Schwarz 
erscheinen müssen. Beispielsweise würde der halben Maximalamplitude J, im 
Falle a diejenige J} < N im Falle b äquivalent sein, d. h. ein entsprechendes 
Grau nicht übertragen werden. Um Halbtöne quantitativ und gleichzeitig Kon- 
turen hinreichend scharf wiederzugeben, ist also ein in der Laufrichtung mög- 
lichst enger Spalt oder Lichtfleck in Verbindung 
mit unabgeriegelten Verstärkern unumgänglich. 
Die vorstehenden Untersuchungen über die 
Randschärfe sind auch für die Grenzen der bild- 
telegraphischen Schriftübertragung maßgebend. 
P. Arendt! ließ für eine diesbezügliche Studie 
den gleichen Text, der 5 verschiedene Lettern- 
größen zwischen etwa l mm und 3 mm Höhe ent- 
hielt, in 10 abgestuften Proportionen bis zu 
1: 0,33 hinunter photographisch verkleinern. Diese 
insgesamt 11 Vorlagen wurden mit 5, 4 und 
3 Zeilen/mm übertragen. Tab. 3 zeigt, bis zu 
welcher Grenze die Schrift lesbar blieb. 


Tabelle 3. 


Letterngröße Noch zulässige Verkleinerung 
in mm, [~ 

angenähert | 5 Zeilen/mm | 4 Zeilen/mm | 3 Zeilen/mm 
1 1:1 — | — 
1,2 1: 0,78 1:1 — 
1,5 1: 0,67 1: 0,83 — 
2 1: 0,61 1: 0,72 1:1 

Abb. 65. Wirk der V l 

3 1: 0,44 1: 0,56 1: 0,72 des vorian 


Durch die Verkleinerung vor der Abtastung wird die Telegraphierdauer einer 
bestimmten Wörterzahl verringert. Man könnte hieraus eine Ersparnis an 
Zeit und an Kosten für die Inanspruchnahme der Verbindungsleitung erwarten, 
falls es gangbar wäre, durch Vergrößerung des Empfangsbildes das ursprüngliche 
Letternformat zurückzugewinnen. Die Verwaschung des Hell-Dunkel-Über- 
ganges zieht diesem Verfahren jedoch eine Grenze. Arendt hat aus der Tabelle 
berechnet, wieviel Wörter/min bei der eben noch zulässigen Verkleinerung erzielt 
werden. Zugrunde gelegt wurden die Leistungen 4 min/dm? bei 5 Zeilen/mm, 
2,6 min/dm? bei 4 Zeilen/mm und 1,4 min/dm? bei 3 Zeilen/mm. Für die leser- 
liche Übertragung einer gegebenen Nachrichtenmenge erwies sich stets die gleiche 
Zeit als notwendig, unabhängig vom Vorschub, sofern die kleinstmögliche 


1 Arendt, P.: Über den Einfluß des Rasters bei der Bildtelegraphie. Elektr. Nachr.- 
Techn. Bd. 7 (1930) S. 72—78. 
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Schriftgröße angewandt wurde. Man kommt auf maximal etwa 220 Wörter/min 
(1 Wort zuzüglich Zwischenraum = 7 Buchstaben). Dieses Ergebnis besagt, 
daß zur erkennbaren Wiedergabe eines bestimmten Textumfanges eine Mindest- 
zahl von Rasterelementen erforderlich ist. Ähnliches gilt sinngemäß für eigent- 
liche Bilder. Nach Arendt sind für ein Porträt nicht mehr als 105, für Land- 
schaften oder Gruppenaufnahmen über 2 - 105 Bildpunkte erforderlich. Für die 
Herstellung von Druckstöcken muß der telegraphische Raster feiner bleiben 
als der Klischee-Raster, weil sonst leicht ein störender Moire-Effekt entsteht 
(o »5 10° für Format 13 cmx18 cm). 
2. Dämpfung periodisch verlaufender Helligkeit!. Ein Loch der 
senderseitigen Nipkow-Scheibe überstreiche in der Abtastrichtung (X) die 
P durch Abb. 66 dargestellte sinus- 
y förmige Lichtstärkeverteilung H, 


H j 5 
í = H {1+ sin za 


S 
denlänge s. Infolge der endlichen 
Spaltweite f wirkt auf die Photo- 
zelle jeweils die Lichtmenge 


Ho- f (1 -+ sin zra) dx, (4) 


wobei das Integral über die Be- 
grenzungen des Spaltes zu erstrecken 
ist. Befindet sich dessen Mitte z. B. 
in der Linie PQ, so haben die Rän- 
der die Koordinaten x + f/2 und 
x — fj2, und der Photostrom wird 
daher der schraffierten Fläche pro- 
portional sein. D. h. im Augenblick, 
Abb. 66. Zur Ableitung der Wirkung der endlichen wo die Spaltmitte die Strecke x 


) von der Perio- 


Lichtpunktbreite. i 
zurückgelegt hat, ist 
is= const: f- Ho: (1 -27 sin ZL. sin 252), (5) 


Der Sendestrom folgt also den Helligkeitsänderungen des abgetasteten Bildes 
in gleicher Kurvenform und Frequenz. Die Größe seiner Schwankung (,,Aus- 
steuerung“) erreicht jedoch nicht den Wert 1; sie ist vielmehr mit dem Dämp- 
fungsfaktor nr sin n multipliziert, dessen Betrag von s/f abhängt und erst bei 
s >f gegen 1 konvergiert. Für s/f = 1, !/,, tJ usw. verschwindet die Strom- 
änderung und damit die Übertragung der entsprechenden Bildfrequenzen (der 
Mittelwert über eine oder mehrere ganze Perioden der Lichtschwankung muß 
l l 
selbstverständlich Null sein !), und für die Bereiche < i <.l, a = < -y usw. 


wird sin a negativ, d. h. die Änderung der Helligkeit am Ort der Spaltmitte 


ist in Gegenphase zur gleichzeitigen Änderung des Photostromes. 


1 Vgl. Horton, J. W.: 4. Annual Convention of the Institute of Radio Engineers. 
Mai 1929, S. 5f. Rechnungen dieser Art wurden unabhängig vom Verf. von K. Küpf- 
müller (Siemens-Zentrallaboratorium) und H. Ch. Wohlrab (Dissertation Leipzig 1929) 
im besonderen Hinblick auf den Klangfilm ausgeführt. 
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Für die Entstehung des Empfangsbildes gelte wieder das Talbotsche Gesetz 
und völlige Linearität der Steuerung des Lichtrelais (z. B. Glimmlampe). 
Schwankt der Photostrom i, nach dem Zeitgesetz (5), so wird unter Voraus- 
setzung phasengleichen Laufes beider Lochscheiben und übereinstimmender 
Weiten f die längs der Linie PQ resultierende Helligkeit ein Integraleffekt sein, 
der sich aus den Momentanwerten der Intensität des abbildenden Spaltes beim 
Übergang aus der Lage 1 in die Lage 2 summiert. Unter Einsatz einer neuen 
Konstanten für den Umsatz des Photostromes in Licht können wir also die 
empfangsseitig in PQ wahrgenommene Helligkeit ausdrücken durch: 


æ + f/2 
Hz = const'-f -Ho | (1 + sin ZL -sin re) da 
æ — f2 
— const’ f2: Hy- f + (> En =E.sin Zza (6) 


Wir erhalten demnach eine sinus- 
förmige Verteilung der Lichtstärke 
von gleicher Frequenz und Phase 
wie im Sendebilde. Die Leucht- 
dichte wächst mit f?. Da der Faktor 


En ‘sin Ba im Quadrat erscheint, ist 


H' 


eine Phasenumkehr, wie sie nach 
dem Voraufgehenden beim Photo- 
strom auftreten kann, für keinen 
Wert von s/f möglich. Abb. 67 ver- 
anschaulicht die resultierende Ver- | 
flauung der Aussteuerung unter An- |! | 
nahme verschiedener Größen für fs; ee A EEE 

zum Vergleich ist die vollkommen ""psrioaen durch die Wirkung der endlichen 
durchgesteuerte Helligkeitsvertei- DICHLDUNErDEeIEn 

Jung im Original (ausgezogene Linie) 

mit richtiger Phase eingetragen. Die Beziehung für H, enthält, worauf 
hier nur hingewiesen werden soll, die Übertragungscharakteristik e = ø (s/f) 
aller bei der Abtastung durch die bildliche Konfiguration gegebenen Intensitäts- 
perioden. 

Die Schärfe der Wiedergabe quer zur Bewegungsrichtung des Lochspaltes 
oder Lichtflecks ist lediglich eine Funktion der Zeilenzahl k. Sehr deutlich 
geht dies aus den Abb. 68 bis 70 hervor, von denen 68 das Original, 69 und 70 
die mittels Kerr-Optik photographisch hergestellten Fernbilder mit 40 bezw. 
75 Linien bedeuten. Längsschärfe (grad H || Zeile) und Querschärfe (grad H _| Zeile) 
müssen jedoch im richtigen Verhältnis zueinander stehen. Diese Notwendig- 
keit läßt den Nutzen einer Steigerung von k so lange gering erscheinen, 
als die Übergänge und Konturen in der Laufrichtung des Lichtflecks nicht 
auch entsprechend markanter werden. Man muß hierbei bedenken, daß in der 
Querzerlegung ein Helligkeitssprung von Zeile zu Zeile auf der Empfangsseite 
unvermindert scharf wiedergegeben wird, da weder die Spaltweite noch die 
Zeitkonstanten der elektrischen Übertragung einen Einfluß darauf ausüben. 
Die Erhöhung der Linienzahl k hätte sich daher in Abb. 70 minder auffällig 
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Abb. 68. 


Abb. 69. 


Abb. 70. 


Abb. 68 bis 70. Schärfe des Fernbildes bei 

verschiedenem Raster. Oben Original, in der 

Mitte Fernbild mit ca. 40 Zeilen, unten 
Fernbild mit ca. 75 Zeilen. 


ausgewirkt, wenn der Lichtfleck in der 
Zeilenrichtung die gleiche Ausdehnung wie 
im Falle der Abb. 69 besessen hätte. In 
Wirklichkeit war er im Verhältnis k,/k, 
verengt worden. Betrachtet man die 
Abb. 69 und 70 aus größerem Abstande, 
so scheint das in normaler Sehweite kraß 
empfundene Mißverhältnis ihrer Deutlich- 
keiten verringert zu sein. Die heute er- 
hältlichen Fernsehbilder bedürfen solcher 
physiologischen Nachhilfen (Verhütung 
richtiger Akkommodation des Auges und 
dergl.), um befriedigend zu wirken. Dieser 
Weg ist allerdings nur für Gegenstände 
berechtigt, die unser Gesichtssinn auf 
Grund vielfacher Erfahrung aus einem 
Minimum an Einzelheiten bildlich zu er- 
fassen vermag, z. B. das menschliche 
Antlitz. Auf psychologische Einschläge 
kommen wir später zurück. 

3. Zeitkonstante des Verstärkers. 
Die Vernachlässigung von Zeitkonstanten 
soll nunmehr für diejenige Stelle auf- 
gehoben werden, an der sich der störende 
Einfluß der Schaltungskapazität auf die 
Übertragungscharakteristik des Frequenz- 
bandes besonders geltend macht. Dies ist 
das Eingangsgitter des Photoverstärkers. 
Abb. 71 zeigt im linken Teile die normale 
Verbindung zwischen der Photozelle 1 und 
der Röhre, die durch Gitter 4, Kathode 5 
und Anode 6 dargestellt ist. 2 bezeich- 
net die Saugbatterie, 3 die Gitterleitung. 
Der koppelnde Widerstand ist R. Die 
Kopplung mit den weiteren Röhren ist 
für das folgende ohne Bedeutung. Wir 
beschränken uns auf den Fall nicht inter- 
mittierenden Abtastlichtes und reiner 
Gleichspannung im Kreise der Zelle, die 
somit einen der einfallenden Lichtinten- 
sität proportionalen Gleichstrom ? liefere. 
Dabei soll das Gitter 4 so weit negativ 
vorgespannt sein, daß kein Gitterstrom 
fließt. 

Der Idealfall einer rein ÖOhmschen 
Belastung der als Generator dienenden 
Zelle ist nun in Wirklichkeit nicht erfüll- 
bar, denn die unvermeidbare Kapazität 
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zwischen Gitter 4 und Glühdraht 5, zwischen den Elektroden der Photozelle 
und den verbindenden Leitern stellt ein zu R parallelgeschaltetes C von nicht 
zu vernachlässigendem Betrage dar. Wir haben also mit Verhältnissen zu rechnen, 
wie sie im rechten Teile der Abb. 71 angedeutet sind. Solange nun das Loch 
der senderseitigen Zerlegerscheibe eine vollkommen dunkle Stelle überquert, 
ist kein Spannungsabfall an den Enden von R vorhanden. Beim Übergang 
von Hell zu Dunkel (t = 0 in Abb. 60) beginnt in der Zelle 1 Strom zu fließen, 
der während der Zeit T = fjv auf seinen Höchstwert J’ steigt und zu einem 
beliebigen Zeitpunkt t< T die Stärke J’-t/T hat. Von diesem Strome fließt 
ein Teil durch R, unter Erzeugung der Steuerspannung R:, der Rest über 
die Kapazität C, die in der Zeit dt die Ladung erhält: 


I (7 ) ER, 


da R-di=dV. Die Integration ergibt für t: 


t 
. Jet R- C RO 
=z h Ee. (eHe)] r 
Zur Zeit t = T (Ende des vollständigen Spaltüberganges) ist also t gewachsen auf: 
T 
m (8) 


d. h. nur auf einen Bruchteil 
seines in Abb. 60 angenom- 
menen Endwertes. 

Setzen wir für R und C 
der Praxis entsprechende Be- 
träge ein, z. B. R=2:105 Q 
und C = j AT (bei sehr Abb. 71. Widerstandskopplung der Photozelle mit dem 
kurzen Leitungen!), so wird Verstärker; Einfluß der schädlichen Kapazität. 

R- C = 105s. Das Loch der 

Nipkow-Scheibe sei q/k mm im Quadrat. Seine Laufgeschwindigkeit ist (unter 
Vernachlässigung der Krümmung) v =n-:k-l. Nehmen wir an: n = 16js, 
k = 50, q = 50 mm, l = 40 mm, also f = 1 mm, so wird T = fjv = q/n k? l = 3,13 
-10°5s. Lassen wir nun i von 0 an zunehmen, so ist nach 1/, : 1075 s Dauer t/RC 
= 1/, usw., und bei den Kurven der Abb. 72 entspricht ein Teilstrich der Zeit- 
einheit 1075 s. Man erhält die Werte für i in der Kurve II dann aus der 
folgenden Zusammenstellung : 


Tabelle 4. 


Zeitpunkt t= 10°s x 
| i = 104 x | 9 | 169 | 352 | i 1184 | 3648 | 6528 


Kurve II stellt also den Verlauf des Stromanstieges und damit das Anwachsen 
der Steuerspannung R:t am Gitter der Eingangsröhre des Photoverstärkers 
dar und kennzeichnet die durch das Zusammenwirken von endlicher Spaltweite 
und schädlicher Kapazität entstehende Verzögerung. Zum Vergleich diene die 
Kurve I, die dem hypothetischen Falle entspricht, daß der Photostrom sein 
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Maximum im Augenblick der beginnenden Aufhellung sprunghaft erreichen 
würde, wobei die bekannte Funktion 


t 
ur ee 
einzusetzen wäre. 

Vergleicht man den Anstieg der Gitterspannung R-i im Idealfalle der 
Abb. 60, wo sie ihren Höchstwert bereits am Ende der Übergangszeit T besäße, 
mit dem tatsächlichen Verlauf nach Abb. 72, Kurve II, so bestätigt sich die 
im Unterabschnitt 1 gezogene Folgerung, daß die Übertragung höherer Har- 
monischer der Grundfrequenz vm = v/2f keine Rolle spielt. Denn diese Har- 
monischen fehlen in der Gitterspannungskurve schon primär in merklichem 


DESEIRER 
x 10 SERENZEHIHFTEEESE 
J A T Ae 


AA 
08 EOEEBOP EB Une G 


A H L Zeitl. Kerla der /Bolamannung, 


Z Ansieg rans, J sprunghaft 


Z Anstieg vonj "als Funktion der 
wachsenden Spaltöffnung 
BE iy 2:3 3 13-7035, 


= 
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Abb. 72. Einfluß der endlichen Lichtpunktbreite auf den Anstieg der Photospannung am Steuergitter. 


Betrage, abgesehen von der Dämpfung ihrer Amplituden durch die endliche 
Spaltweite auf der Empfangsseite. Die schädliche Kapazität C der Photo- 
verstärker-Schaltung wirkt eben in der Praxis als hinreichender Kurzschluß 
für jene Oberfrequenzen. 


Man kann die Kurve II in der vorstehend beschriebenen Weise für alle 
möglichen Werte von R: C berechnen. Stets wird dann vom Zeitpunkt T an 
der weitere Verlauf mit demjenigen der entsprechend gezogenen Kurve I 
identisch, da der Spalt bei {= T vollständig auf der hellen Zone angelangt ist, 
d.h. der Photostrom sein Maximum erreicht hat. 


Aus den Gleichungen (7) und (8) wird ferner der entscheidende Einfluß von 
k ersichtlich. Da C durch die angewandten Mittel gegeben ist, darf R nicht 
beliebig groß gewählt werden. In der folgenden Tabelle sind die Bruchteile der 
maximalen Gitterspannung J’- R angegeben, die für verschiedene Werte von 
RC/T am Ende der Übergangsdauer erhalten werden. Um den in der Zelle aus- 
gelösten Photostrom möglichst weitgehend für die Steuerung auszunutzen, sollte 
grundsätzlich die Bedingung RC < T erfüllt sein. 
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Tabelle 5. 


ROT =.. 3 | 2 | ıı T 7 


J-RX essen: | 015 | 0,21 | 0,37 | 0,57 | 0,68 | 0,76 


Diese Erkenntnis steht in Übereinstimmung mit den Schlußfolgerungen 
hinsichtlich der Grenzwerte von R, die aus der Betrachtung der vektoriellen 
Verzweigung des Photostromes über die Widerstände R und 1/w C hervorgehen. 
Die Anpassung von A an den inneren Zellenwiderstand (Größenordnung beim 
Fernsehen z. B. 1010 2) ist mit Rücksicht auf die Parallelschaltung des kapa- 
zitiven Widerstandes l1/wC bei den durch f und v gegebenen w-Werten ganz 
undenkbar, da C nicht beliebig herabgesetzt werden kann. Für ein bestimmtes 
C ist R einerseits so klein zu wählen, daß die Bedingung R : C < T erfüllt wird, 
andererseits so groß, daß möglichst R > l/wC bleibt; also 


T>R:C>1w. 


Man ersieht hieraus sofort, daß die durch die Variation der Helligkeit 
bedingten Schwankungen von w eine stark frequenzabhängige Übertragung 
durch den Verstärker hervorrufen müssen. Dies weist auf die mit der Feinheit 
der Zerlegung wachsende Unentbehrlichkeit einer Trägerfrequenzmethode und 
induktiver Ausgleiche für die Bildstromverstärkung hin (vgl. Kap. VII). 


b) Bewegliche Fernsehbilder. 


l. Geometrische Gesetze. Wir betrachten hier nur solche Längs- 
bewegungen (|)v,) und Querbewegungen (L vı) des zu übertragenden Objektes 
im Bildfelde, deren Geschwindigkeitskomponenten c, bezw. c, gegen vı bezw. va 
nicht verschwinden. Jedoch dürfen Werte von c,, die ihrer Größenordnung 
nach mit der Laufgeschwindigkeit v, des Lochspaltes oder Lichtflecks überein- 
stimmen, mangels realer Bedeutung für die Anwendungen des Fernsehens un- 
berücksichtigt bleiben. Von praktischem Interesse ist nur der Fall c < %. 
Die Bildzeile von der Länge l wird als geradlinig und vı | v, angenommen. 
Die konstante Laufzeit des Signals (drahtlose Welle) darf im folgenden ver- 
nachlässigt werden. 


Abb. 73 gibt ein Beispiel für die Bewegungsverzerrung bei der Übertragung 
eines im abgetasteten Bildfelde in der Zeilenrichtung (v,) verschobenen Striches 
PQ, der im linken Teile der Zeichnung dargestellt ist!. Zu irgendeinem Zeit- 
punkt erfahre PQ eine mit konstanter Geschwindigkeit in der Pfeilrichtung 
vor sich gehende Parallelverschiebung, die nach weniger als 1/n s endigen möge. 
Wie sieht diese Verrückung im Empfänger aus? Laufen die Zerleger beiderseits 
pendelungsfrei, so wird der Photostromstoß, der bei jedesmaligem Überqueren 
von PQ in Zeile 1, 2,3... entsteht, während der Verlagerung des Striches eine 
etwas größere Periode als //v, haben. Das im Empfangsblickfelde erscheinende 
Übergangsstadium, das die beiden mit der Senderseite konform und ortsgleich ab- 
gebildeten Stillstandsphasen verbindet, zeigt uns der rechte Teil der Zeichnung. 
An Stelle der Parallelbewegung glaubt man ein Schrägumklappen des Striches 


1 Die während der Verschiebung einer Querlinie nach Abb. 73 aus dem gleichen Grunde 
erscheinende Verdickung bezw. Verdünnung derselben wird hier als weniger auffälliges 
Phänomen vernachlässigt. 
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in die Punktreihe P’Q’ wahrzunehmen. Da jedes Element derselben nur einmal 
übertragen wird, ist dieser Eindruck flüchtig im Gegensatz zu den deutlichen 
Ruhelagen, die in ständiger Wiederholung abgebildet werden. 

Ist die Verrückungsdauer von PQ im Bildfelde > 1/r s, hält also die Bewegung 
während mehrerer Abtastungen an, so vervielfacht sich das im rechten Teile 
der Abb. 73 dargestellte Verzerrungsphänomen, d.h. man sieht zwischen den 
Stillstandsphasen eine flüchtige Folge schräger, paralleler Punktreihen, die zum 
kinematographischen Effekt des in gekippter Haltung verschobenen Striches 
verschmelzen. 

Wie Abb. 73 erkennen läßt, hat sich der Strich PQ während der Ablaufzeit 


l/v, einer Bildzeile um die kleine Strecke < g/k verlagert, so daß c < Er ‘U< 


ist. Soll die Verzerrung der Bewegung unmerklich werden, so wird man fordern 
müssen, daß die gemäß Abb. 73 empfundene Schiefe, auf die gesamte Höhe des 
Fernbildes gerechnet, höchstens 


1 a í ! 2 von der Breite q/k eines Raster- 
: ; elementes sei. Der Strich PQ 
dürfte also in der Zeit nur die 

Strecke q/k ren, d. h. es 

2 Q’ wäre c, S <a‘ vı Unter dieser 


Voraussetzung verbinden sich die 

h einzelnen, von Bild zu Bild ge- 

Abb. 73. Verzerrte Wiedergabe eines bewegten Striches. sehenen Phasen der Verrückung 

zu dem „natürlichen“ Eindruck 

des parallel zu sich selbst verschobenen Striches. Für größere Werte von cı 

dagegen beginnt der Übergang durch die Verzerrung der Bildpunktverteilung 
in der Wiedergabe irreführend zu werden. 


Wenden wir diese Überlegung auf die w.o. zugrunde gelegten Nipkow- 
Scheiben an (a, 3), so wird 


EEE ER -1 
c S ggo um s7 


Für /=1 mm und n=16s ergibt sich v, aus der Grenzfrequenz der 


Übertragung vm = v,/2 f wie folgt: Die Bildpunktzahl ist 2000, somit vm = 
16000 Hz und v, = 32000 mm s. Demnach ist 


c,=16 mm st. 


Unter den angenommenen Verhältnissen wäre also die gedachte Bewegung 
im Empfangsapparat praktisch unverzerrt sichtbar, falls der Strich in 1s 
weniger als die halbe Bildfeldbreite zurücklegte. 


Es erscheint wichtig, diese Sachlage zur Unterscheidung gegenüber der 
Kinematographie zu betonen. Bei letzterer erblicken wir kurzzeitig feststehende 
Einzelbilder in der jeweils richtigen räumlichen Anordnung. Auf Grund des 
stroboskopischen Phänomens empfinden wir dann die Bahn jedes Bildpunktes 
als kontinuierlich und koordinatengetreu. Beim Fernsehen und Fern- 
kino treten dagegen zwischen Anfangs- und Endlage der Verrückung die aus 
der endlichen Abtastgeschwindigkeit resultierenden Koordinatenverzer- 
rungen auf, die den Eindruck unnatürlicher Übergangsstellungen erwecken. 
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Bei gegenläufiger Verschiebung des Striches PQ in Abb.73 würde, wie 
ohne weiteres verständlich, die Schräglage der Übergangsfigur P’Q’ die entgegen- 
gesetzte sein, da dann die Periode der abbildenden Stromstöße während der 
Bewegung <//v, wäre. Ein Hin- und Hergang von PQ wird daher im allgemeinen 
einen geknickten Linienzug im Empfangsbilde liefern, wobei, je nach dem 
Zeitpunkt bezw. der Periode der Bewegungsumkehr, einfach oder mehrfach 
gebrochene Striche (Punktreihen) in der Ein- oder in der Mehrzahl auftreten. 
Wenn hierbei außerdem die Geschwindigkeit stetig wechselt, erscheinen 
derartige Linien gekrümmt. Abb. 74 erläutert dies für den speziellen Fall, 
daß die Parallelverschiebung eines Striches AB in der Richtung von v, zwischen 
den Grenzlagen A'B’ und A” B” periodisch nach einer Sinusfunktion erfolgt 
und daß ferner die Bildzahl/s (n) in einer ganzzahligen Beziehung zur Frequenz 
y jenes Hin- und Herganges steht. 


f er 4 h ky 
Die größte Entfernung von der A A cN KO A A AA 4 
Mittellage sei r, und die Abtastung  ! "a gyu: l J 

í : . : A 7 ` s ; 
beginne in der obersten Zeile bei z Ì FA Si 1% j! 
= ; E WE ! f wi 3 a2 
t{=0(. In der Sul up ' zZ, Ze E ra 
xı = T - sin 2 ayt y Oo z, A oo 1? HXi 
i =. er Fi i + 
entspricht » im linken Teile der ed o žl t fi 
. . L ... L j „. | A G 
Abb. 74 der Wert v = n, im mitt- 8 8’ 57 5’ 5 = 
leren v = n/2, im rechten v = n/4. ka-p sefa Le- -> 
Die im Empfänger wahrgenomme- yan v4 y= y 
nen, punktiert dargestellten Sinus- X= rsin VE 
linien entstehen demgemäß 2 Abb. 74. Verzerrte Wiedergabe eines periodisch 
einem vollen Hin- und Hergange bewegten Striches. 


des Striches AB im Senderbildfelde 

während genau 1/n bezw. 2/n bezw. 4/ns. Den vier Viertelperioden I—IV 
dieser Verschiebung entspricht die durch Z, II, III, IV bezeichnete Verteilung 
der auf dem Bildschirm sichtbar werdenden Bahnabschnitte. Derartige Figuren 
treten natürlich besonders deutlich in Erscheinung, da die übertragenen 
Punktreihen bei der gewählten Beziehung zwischen n und v stehende Ein- 
drücke sind. Haben n und v kein passendes Wertverhältnis, so ergeben sich 
kompliziert, ja grotesk verzerrte Fernbilder der einfachen Parallelverschiebung 
des Striches, insbesondere wenn man die bisher vernachlässigte Bewegungs- 
komponente || v, berücksichtigt und die Geschwindigkeit von Ort zu Ort nach 
weniger einfachen Gesetzen variieren läßt. 


Die Verrückung einer Figur || v, kann, da sie rechtwinkelig zum Laufe des 
Zerlegerspaltes erfolgt, keine Formverzerrung nach dem Beispiel der Abb. 73 
liefern. Dagegen sind nunmehr die im nachstehenden angegebenen Bildfehler 
möglich. c, und va seien zunächst gleichgerichtet: 

a) Ca >Vg. 

Keine Übertragung, falls der Gegenstand der Zerlegung vorauseilt. Eilt er 
ihr nach, so wird derjenige Teil einen Lichteindruck im Empfänger liefern, 
welcher den Spalt einholt. Eine Abbildung kann jedoch nicht zustande kommen, 
da der Gegenstand in der Zeiteinheit eine größere Zahl von Zeilen durchquert, 
als der Abtaster währenddessen aufzulösen vermag, d. h. es werden mehr oder 
weniger Rasterelemente unerkennbar ausgefüllt. 
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b) Ca = V3. 
Es wird ein und dieselbe Zeile des Originals in sämtliche Zeilen des Empfangs- 
bildfeldes übertragen. 


1 
c) warn Vp 


Dieser für die Praxis wichtigste Bereich soll hier an Hand zweier typischer 
Fälle sowohl für Gleich- wie für Gegensinnigkeit von c, und v, diskutiert werden. 

Fall 1: Die abzubildende Figur sei ein Strich || v,. Er wird in der Bewegungs- 
phase verlängert oder verkürzt wiedergegeben, je nachdem, ob er sich mit oder 
entgegen der Fortschreitungsrichtung der Zerlegung verschiebt. 

Fall 2: Die abzubildende Figur sei ein Strich ||v,. Er rückt nach jeder 
Übertragung um mehr als eine Zeilenbreite nach oben oder nach unten weiter, 
ehe er vom Zerlegerspalt erneut abgetastet wird. So entsteht ein System von 
Strichbildern, das bei der Verschmelzung den normalen stroboskopischen 
Bewegungseffekt ohne Lage- oder Formverzerrung liefert, d. h. der Beobachter 
nimmt die Parallelverschiebung des Originals im Empfänger in natürlicher 
Form wahr. Ist die Figur statt des Striches eine mehrere Zeilenbreiten ein- 
nehmende Fläche, so können sich die Einzelbilder überlappen, was in phänomeno- 
logischer Hinsicht nichts ändert. 


it 
d) Ge. 


Die während der Verschiebung vorgetäuschte Längenänderung eines zu vs 
parallelen Striches wird unmerklich, da nach Voraussetzung die Bewegung 
während l/ns um nicht mehr als eine Zeilenbreite fortschreitet. Ein zu v 
paralleler Strich wird demgemäß in jeder Zeile neu abgebildet; seine Verrückung 
somit als völlig geschlossene Ortsveränderung, d.h. flimmerfrei, wahr- 
genommen. 

2. Schlußfolgerungen aus 1. Die Mehrzahl der speziell die Fern- 
sichtbarmachung eines lebenden menschlichen Antlitzes bezweckenden Geräte 
gröberen Rasters arbeitet in der Weise, daß die Laufrichtung des Lichtspaltes 
parallel zur längeren Achse des Gesichtsovals liegt (vgl. Abb. 69 und 70). Hierbei 
können nur die Vertikalbewegungen (|| v,) im Sinne der Abb. 73 Ver- 
zerrungen herbeiführen, indem alle Querlinien in den Verschiebungsphasen 
deformiert wiedergegeben werden; solche Bewegungen erfolgen aber in der 
Regel seltener und langsamer als die natürlichen, horizontalen Kopfdrehungen, 
die nach obigem von keinerlei Formverzerrung begleitet sind. Man erzielt 
also bei der Zerlegung entsprechend Abb. 69 und 70 eine größere bildliche 
Schärfe der bevorzugt auftretenden Lagenänderungen. 

Geräte mit höheren Bildzahlen/s (die naturgemäß die Übertragung eines 
breiteren Frequenzbandes bedingen) sind in dieser Hinsicht unabhängiger, 
da bei ihnen die Werte von v, zunehmen. Denn die im Sinne von Abb. 73 zu 
verstehende Koordinatenverzerrung (Schiefe) kann man proportional zu c,/vı 
setzen; sie wird also bei gleichbleibendem c,, das ja durch die natürliche 
Bewegung des Objektes gegeben ist, um so geringer sein, je schneller der Zer- 
legerspalt sich selbst längs der Zeile verschieben muß, um die größere Zahl 
von Wiederholungen auszuführen. 

Im Hinblick auf die Wirkung der Bewegungsverzerrung sei noch die sog. 
„Zeilensprung‘“-Zerlegung gestreift. Sie bezweckte ursprünglich eine physio- 
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logisch begründete Verminderung des Flimmerns, indem die Aufhellung das 
Bildfeld in 1/» s mehrmals durchläuft (vgl. Teil 3 dieses Kapitels). Statt der 
stetigen Abtastung (Zeilen 1, 2, 3... nacheinander) sind hierfür z. B. die 
Folgen 1,3, 5... (k— 1), 2, 4,6... k (Fall I) oder 1, k, 2, (k — 1), 3, (k — 2), 
4, (k — 3)... (Fall II) vorgeschlagen worden. Während der Bewegung einer 
glatten Kante, die quer zur Richtung von v, steht und parallel zu sich selbst 
verschoben wird, zeigt nun der Empfänger im Falle I eine stark ausgefranste 
Kontur von cet. par. halber Schiefe wie in Abb. 73, während man im Falle II 
eine in der Mitte der Bildhöhe geknickte Begrenzungslinie erblickt. Die 
Unbestimmtheit der Koordinaten ist daher in den Übergängen im Vergleich 
zur fortlaufenden Zerlegung, wie sie eine gewöhnliche Scheibe liefert, entschieden 
verschlimmert, und die Anwendung des Zeilensprunges erscheint somit für 
bewegte Übertragungen weniger nützlich als für starre Bilder (s. indessen Teil 3 
dieses Kapitels). 

3. Physiologische und psychologische Faktoren. Wie die Erfahrung 
im Gegensatz zu allen früheren Annahmen gelehrt hat, wirkt die Wiedergabe 
bewegter Darstellungen bei gleichem Raster befriedigender als diejenige 
ruhender Objekte. Teilweise läßt sich dies darauf zurückführen, daß bei der 
visuellen Verfolgung von Verschiebungen im Bildfelde die Empfindung der 
Mosaikstruktur, die sich bei stationärer Hell-Dunkel-Verteilung der Wahr- 
nehmung aufdrängt, in den Hintergrund des Bewußtseins tritt. Hierbei dürften 
vorwiegend physiologische und psychologische Faktoren mitsprechen: Die 
dauernden Akkommodationsbewegungen des Auges und die Verbindung der 
nach Lage und Helligkeit wechselnden Rasterelemente durch den Gesichtssinn, 
der mit der geistigen Erfassung des Gesehenen beschäftigt ist, machen die 
starre Lokalisierung eines störenden Punktgitters unmöglich. 

Eine weitere, rein psychologische Deutung der günstigen Wirkung lebender 
Bilder ist folgende: Das grobe Mosaik einer örtlich und zeitlich unveränder- 
lichen Konfiguration verschieden lichtstarker Rasterelemente empfinden wir 
deutlich, sobald unsere Blickachse in eine feste Lage relativ dazu eingestellt 
ist. Die Unschärfe eines bewegten Motivs wird dagegen vom Sinnesapparat 
als ‚natürlicher‘ Gesichtseindruck hingenommen, weil dabei auf Grund unseres 
Wissens die Akkommodation und die detaillierte Wahrnehmung einzelner 
Phasen von Natur ausgeschlossen sind. Eine lange Übung benutzend, ver- 
binden wir die flüchtigen, im Blickfelde erscheinenden Lichteffekte durch 
einen psychologischen Akt um so vollständiger und befriedigender zum Gesamt- 
bilde, je näher der betreffende Gegenstand unserer sinnlichen Erfahrungswelt 
liegt. Daher sind für die heutigen Apparate die lebenden Züge und mimischen 
Veränderungen des menschlichen Antlitzes das dankbarste Übertragungsobjekt, 
das schon bei 1000 bis 2000 Rasterelementen hohe Grade von Erkennbarkeit 
zu liefern vermag. Wenn dadurch auch die fundamentale Tatsache, daß die 
Güte des Fernbildes mit der Feinheit des Rasters ständig zunimmt, gänzlich 
unberührt bleibt, so stellt doch die Entdeckung der praktischen Ausnutzbarkeit 
relativ kleiner Bildpunktzahlen, besonders für Übertragungskanäle mit 
beschränkter Modulationsbandbreite, ein wichtiges Ergebnis dar. Wir müssen 
uns aber darüber klar sein, daß Illusion und Ergänzungsvermögen hierbei eine 
bedeutende Rolle spielen und daß diese Faktoren uns im Stiche lassen werden, 
wenn ungeeignete Gegenstände zur Übertragung gelangen. 
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Bisweilen wird die Abbildungsschärfe von Linien, die in der Abtastrichtung 
schmaler sind als die Spaltweite f, aus einer gewissen Summation der Gesichts- 
eindrücke über mehrere Einzelbilder erklärt. Von dem in Abb. 65 veranschau- 
lichten Einfluß der Gitterabriegelung wollen wir absehen, d.h. lineare Über- 
tragung aller Amplituden annehmen. Ist die Strichdicke < f, so findet bei 
der Abtastung keine völlige Verdunkelung der Photozelle statt. Im Empfänger 
muß daher objektiv ein verwaschenes und gemäß Abb. 62 verbreitertes Fernbild 
der Linie entstehen, dessen Schwärzungsmaximum einen geringeren Betrag 
hat als im Original. Denkt man sich mehrere solche Helligkeitskurven durch 
die Persistenz des Eindrucks einander superponiert, so würde innerhalb einer 
Zone von unveränderter Breite ein verstärkter Intensitätskontrast zwischen 
Rändern und Mitte resultieren. Diese Hypothese könnte die ‚Sichtbarkeit‘ 
feiner Striche, die in Wirklichkeit gar nicht als optisches Bild übertragen werden, 
begreiflich machen. | 

Für die gute Wiedergabe des menschlichen Antlitzes sind die charakteri- 
stischen Querlinien (Augenbrauen, Nasenabsatz, Mundpartie) besonders wichtig. 
Aus den vorstehenden Betrachtungen erhellt daher von neuem der Vorteil 
einer senkrecht zum Verlauf dieser Linienzüge gerichteten Abtastung. Sie 
liefert durch andeutende Intensitätsschwankungen eine Lokalisierung der 
Konturen noch bei erheblicher Feinheit des Originalstriches. Die Empfindlich- 
keit des Auges für geringe Lichtstärkeunterschiede ermöglicht hierbei die 
Folgerung der Lage aus den Zonen steilster Helligkeitsänderung, und zwar 
um so exakter, je ruhiger das Urbild in der zur Lichtpunktbahn parallelen 
Richtung verharrt. 


C. Bildzeilenraster, Verteilung und Größe der 
Bildhelligkeit. 


Zu den wichtigsten konstruktiven Aufgaben des Fernsehempfängers gehört 
die Beseitigung des in den Abb. 69 und 70 hervortretenden Zeilenrasters. Dieser 
meist erheblich störende Effekt kann, abgesehen von ungeklärten physiolo- 
gischen Wirkungen, im wesentlichen auf 6 voneinander unabhängige Ursachen 
zurückgeführt werden, die in optischen und mechanischen Mängeln des Gerätes 
begründet sind: A. Regelmäßige Fehler, die bei sämtlichen kLichtpunkten 
identisch wiederkehren und daher einen kfach periodischen Wechsel der resul- 
tierenden Helligkeit senkrecht zur Laufrichtung bedingen, nämlich 1. ungleiche 
Intensität innerhalb des belichteten Fleckes; 2. ungünstig gestaltete Begrenzung 
desselben; 3. falsch bemessene Überlappung der Zeilen. B. Unregelmäßige 
oder mit niedrigeren Periodenzahlen auftretende Fehler, die sich den unter A. 
genannten überlagern, nämlich 4. bei der bewegten Projektion einer Blende 
(Weillersches Rad) Verzerrungen ihrer Abbildung auf den Schirm durch 
Verbiegung von Spiegeln unter dem Einfluß der Fliehkraft oder durch andere 
optische Unvollkommenbheiten; 5. Abweichung einzelner Zeilen von der richtigen 
Lage (Spindelfehler oder Zahnradfehler des Bildtelegraphen, Bohrungsfehler 
der Nipkow-Scheibe, falsche Einstellung oder Dejustierung von Spiegeln des 
Weillerschen Rades); 6. variable optische Zeilenkrümmung. 

Nach den Erfahrungen der mit durchweg ruhendem Strahlengange arbeitenden 
Phototelegraphie wird der Eindruck des Zeilenrasters bis zur praktischen Unter- 
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drückung abgeschwächt, wenn die Lichtpunktbahn um nicht mehr als 5% 
ihrer Breite aus der richtigen Spur verschoben und das quadratisch oder recht- 
eckig gestaltete Rasterelement genügend homogen erhellt ist. Diese Forderung 
dürfte auch für den Fernseher erfüllbar sein, falls Zahnradgetriebe vermieden 


und bei Spiegelrädern die reflektieren- 
den Ebenen gegen Durchbiegung und 
Dejustierunginfolgerascher Umdrehung 
gesichert werden. 


Solange diese Präzision nicht er- 
reicht wird, bemüht man sich, den 
Rastereffekt durch eine nach Form 
und Betrag zweckmäßige Überlappung 
der Bildzeilen so unauffällig wie mög- 
lich zu machen. Hierzu gibt man dem 
Loch oder Lichtfleck z. B. eine trapez- 
oder vieleckartige Begrenzung, wobei 
die Weite, senkrecht zur Richtung der 
Zerlegung gemessen, zum Teil größer 
ist als der Abstand der Zeilenmitten. 
Abb. 75 zeigt, in welcher Weise sich 
einerseits Bahnfehler, andererseits be- 
absichtigte Überdeckungen der Licht- 
taster in der resultierenden Helligkeits- 
verteilung auswirken. Es sind hier 
Quadrate, Kreise und Dreiecke homo- 
gener Intensität angenommen: d ist 
der Kreisdurchmesser, a der Vorschub, 
Hm die mittlere Helligkeit, die für den 
Fall des quadratischen Lichtflecks den 
Wert 1 hat. In dem dritten Beispiel 
von oben überschneiden die Kreise sich 
zu 15%, wobeid=a: Š. y3 ist, im 
vierten greifen die Dreiecke mit 50% 
ihrer Basislänge übereinander. Durch- 
weg ist für die Taster 1 und 2 die nor- 
male Entfernung a ihrer Mittelpunkte 
innegehalten, während 3 um den Betrag 
a/6 nach links abweicht. Die so ent- 
standenen Kurven des Lichtstärkever- 
laufes (H) lassen folgendes erkennen: 
Die Dreieckform ist günstig sowohl 


u Va Sa a 
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Abweitbung von LICE 3 beträgt Vs 


Abb. 75. Hervortreten der Zeilenstruktur bei 
verschiedenen Lichtpunktformen und 
-überlappungen. 


für die mittlere Helligkeit (Hm = y3) als auch für die Verwischung des Zeilen- 
rasters; denn die in den ungestörten Lagen (1,2) völlig homogene Verteilung 
der Leuchtdichte wird in der gestörten Lage (3) nicht einschneidend geändert, 
insbesondere nicht, solange die Verschiebung < a6 ist. Aber leider nimmt 
in diesem Falle die Bildpunktschärfe infolge der erheblichen Überlappung 
der Lichtwerte schon bedeutend ab. In weit geringerem Maße tritt dies ein 


Schröter, Fernsehen. 
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bei den Kreisen mit d = a 2 y3 (Bedingung von W. Ilberg). Hier ist bei 


normaler Bahn die Helligkeitsverteilung genügend ausgeglichen, und erst 
Fehler Z a/6 liefern merklich dunklere Lücken zwischen den Zeilen 3 und 4. 
Grundsätzlich vereinigen homogen beleuchtete, einander gerade berührende 
Quadrate oder Rechtecke (oberstes Beispiel) am besten die Forderungen höchst- 
möglicher Lichtausnutzung und Kontrastschärfe einerseits und verschwindender 
Linienrasterung andererseits. Diese Anordnung wird daher zu allgemeiner 
Einführung kommen, sobald die w. o. genannte Toleranz von maximal 5% 
Abweichung des Lichtpunktes von der richtigen Spur unterschritten ist. 

Bei der Braunschen Röhre läßt sich heute weder die Querschnittsform des 
Elektronenbündels, noch die Intensitätsverteilung im Fluoreszenzfleck beliebig 
beeinflussen. E. Hudec that darauf hingewiesen, daß in diesem Falle die Wieder- 
gabe eines Bildpunktes durch Änderung der Zeilenrichtung nach jeder Über- 
tragung der Fläche verbessert werden könnte. Die Zerlegung müßte natürlich 
bei Sender und Empfänger stets gleich orientiert sein; man würde hierzu viel- 
leicht ein Drehfeld benutzen, das auf den Kathodenstrahl einwirkt, während 
die Aufgabe am Geber mit synchron umlaufenden optischen Mitteln zu lösen 
wäre. Es ist jedoch fraglich, ob dem Vorschlage praktische Bedeutung zukommt, 
da mit störenden physiologischen Begleiteffekten zu rechnen ist (Eindruck 
einer überlagerten Rotation oder, bei um 90° hin- und zurückgekippten Rastern, 
einer Schüttelbewegung). Zudem erscheint eine solche Komplikation bei 
genügend hoher Zeilenzahl, für deren Verwirklichung ja gerade die Braunsche 
Röhre herangezogen werden soll, nicht vonnöten. 

Eine zweite Problemstellung der Abbildungsfläche betrifft das Diagramm 
des Verlaufes der zurückgestrahlten Leuchtdichte innerhalb größerer Nutz- 
winkel. Zur Darstellung objektiver Fernbilder dient meistens eine schwach 
zerstreuende Mattglas- oder Milchglasscheibe, auf welche die Bildpunktblende 
der gesteuerten Lichtquelle durch einen Strahlenkegel von relativ kleiner 
Öffnung (5° bis 15°) projiziert wird. Nur an solchen Orten jenseits der Scheibe, die 
innerhalb der divergierenden Fortsetzung jenes Kegels liegen, empfindet man 
das Gesichtsfeld als hell genug. Die Streuung ist also zu gering, um in einen 
erheblichen Raumwinkel, d.h. für eine größere Zahl gleichzeitig beobachtender 
Personen, ausreichende spezifische Intensität zu entsenden. Sucht man diesen 
Effekt durch Entwerfen des Bildes auf eine mattweiße reflektierende Fläche 
zu erhalten, so erscheint die letztere in jeder Richtung der nunmehr diffusen 
Rückstrahlung bedeutend dunkler als im durchfallenden Lichtkegel der Matt- 
scheibenanordnung. Dies rührt davon her, daß der verfügbare Lichtstrom sich 
jetzt nach dem Lambertschen Cosinusgesetz auf die Hemisphäre x verteilt. 
Eine solche Verdünnung ist jedoch unwirtschaftlich. Günstigere Diagramme 
der erborgten Leuchtdichte liefert die seitlich beschränkte Streuung der in 
der Kinematographie gebräuchlichen Aluminiumschirme. Diese Flächen werfen 
das auftreffende Strahlenbündel mit Hilfe einer feinkörnigen, teils spiegelnd, 
teils matt reflektierenden Metallisierung ziemlich gleichmäßig in einen Winkel 
<t/2 beiderseits der Normalen zurück, der eine größere Menge von Betrachtern 


! Ferns. Bd. 2 (1931) 8. 27—28. Eine ausführliche theoretische Arbeit hat Hudec 
neuerdings in Elektr. Nachr.-Techn. Bd.8 (1931) 8.229 über die gleiche Frage ver- 
öffentlicht. 
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zuläßt. Bei Zellenrastern, die aus einzelnen Lampen zusammengesetzt sind, läßt 
sich die Verteilung der Ausstrahlung innerhalb des gewünschten Winkels durch 
Reflektoren leicht ermöglichen. Sehr günstig streut der Lumineszenzfleck der 
Braunschen Röhre. 

Sendet im Idealfalle ein quadratischer Mattglas- oder Reflexionsschirm 
von P?cm? alles auf ihn fallende Licht, abzüglich 20% Absorptionsverlust, 
mit konstanter Leuchtdichte in einen Nutzkegel hinein, dessen Mantel mit 
der Normalen den Winkel U <rj/2 bildet, so können wir als „äquivalente‘“ 
Beleuchtungsstärke Æy des Bildes diejenige definieren, welche einer matt- 
weißen, nach dem Lambertschen Gesetz mit dem Reflexionsvermögen 0,8 
in die volle Hemisphäre zurückstrahlenden Fläche die gleiche Leuchtdichte 
erteilen würde. Zur Bildpunktverteilung diene ein Weillersches Rad vom Durch- 
messer D mit k Spiegeln der Breite b (Abmessung || Drehachse), entsprechend 
k Zeilen. Bei günstigstem Aufbau der Optik werde die Leuchtdichte B (in 
Stilb) der Lichtquelle mit dem Faktor a ausgenutzt, der die Gesamteinbuße 
durch Reflexion und Absorption im Strahlengange berücksichtigt. Dann ergibt 
die am Ende von Kap. V durchgeführte Berechnung: 

ehe: 
De? 104 Lux. 

Die Schirmhelligkeit ist also nicht von der verfügbaren Lichtstärke, d.h. 
von der absoluten Zahl der HK, sondern von der Leuchtdichte, den HK/em?, 
abhängig. Wir finden hier einen allgemeinen Satz der Optik abbildender 
Systeme wieder. Es ist daher nicht möglich, das Helligkeitsproblem mittels 
größer dimensionierter Strahlenquellen zu lösen; eine Verbesserung könnte 
dabei höchstens insoweit eintreten, als solche Lampen mit steigender Belastung 
auch zunehmende Eigenleuchtdichten aufweisen. In der Tabelle 1 des Anhangs 
sind die Werte von B für die wirksamsten Lichtquellen, die beim Fernsehen 
in Betracht kommen, zusammengestellt. | 

Legen wir als Beispiel zunächst eine Reinkohlebogenlampe zugrunde, deren 
Leuchtdichte durch eine Kerr-Zelle gesteuert wird, so ist B — 18000 Stilb und 
a = 0,1. Es seien ferner k = 48,9 = 30 cm, D = 50 cm, b = 7 cm und U = 45°. 
Dann wird Ey = 21,8 Lux. D.h. der gedachte Schirm würde innerhalb 45° 
beiderseits der Normalen ebenso hell erscheinen, wie eine mit 21,8 Lux beleuchtete 
Kinowand (was ausreichend wäre, um das Bild auch in einem nicht völlig 
verdunkelten Raume wahrnehmen zu lassen). Eine Glimmröhre mit Neon- 
füllung und eingeschnürter positiver Lichtsäule (Kap. V) könnte im Vergleichs- 
falle bei einer Belastung bis zu B = 600 Stilb, trotz wesentlich kleinerer Absorp- 
tions- und Reflexionsverluste der dann in Frage kommenden Optik (a ~ 0,68), 
nur etwa das 0,23fache der Kombination Lichtbogen — Kerr-Zelle liefern. 

In der vorstehenden Gleichung für E; kommen weder das Öffnungsverhältnis 
noch die Brennweite des abbildenden Systems vor. Trotzdem ist der Einfluß 
dieser Größen in der Berechnung enthalten. Die Optik muß so beschaffen sein, 
daß mindestens zwei aufeinanderfolgende Spiegel des Weillerschen Rades 
voll ausgeleuchtet sind. Damit sind, wie in Kap. V, S. 242f. gezeigt wird, bei 
gegebenem P, k, b und D auch die Daten des Objektivs eingegrenzt. Von größter 
Bedeutung ist endlich der Faktor kë im Nenner des Ausdrucks für Ey. Er läßt 
die Schwierigkeiten erkennen, die der Vermehrung der Zeilenzahl k bezw. 
Rasterzahl o in lichttechnischer Hinsicht entgegenstehen. Die Verdoppelung 
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von k reduziert die Schirmhelligkeit bei im übrigen unveränderten Verhält- 
nissen auf !/,,! Man käme also bei ọ ~ 10000 auf Ey ~ 0,67 Lux (vgl. indessen 
S. 120). In der Filmtheaterprojektion arbeitet man mit Werten zwischen 50 Lux 
und 200 Lux. Beachtet man noch den Unterschied in der Feinheit des Punkt- 
mosaiks, so wird der Abstand zwischen dem elektrischen Fernkino und dem 
gewöhnlichen Kino offenbar. 

In jüngster Zeit hat R. Thun Berechnungen über die technischen Grenzen 
der Bildgüte durchgeführt, bei denen das Helligkeitsproblem in seiner Verbindung 
mit den Möglichkeiten der Rasterung im Vordergrunde steht!. Auf Grund 
plausibler Annahmen über die für verschiedene Qualitätsstufen erforderlichen 
Beleuchtungsstärken, Bildzahlen/s und Punktzahlen (vgl. die Tabellen im Anhang) 
ermittelt Thun, ausgehend von der Eigenleuchtdichte der in Betracht kom- 
menden Lichtquellen, die unter günstigsten optischen Verhältnissen sich 
ergebenden Leuchtdichten im Fernbildraster bei bestimmten Vergrößerungen. 
Hjerzu dient der Näherungssatz: Die Beleuchtungsstärke (E in HK/cm?) der 
Schirmfläche ist B'o, wenn B, die Leuchtdichte des ‚erzeugenden‘“‘ Bildes 
und o den Raumwinkel bedeutet, unter dem das projizierende Objektiv von 
der Bildebene aus erscheint?. Als erzeugendes Bild ist das bei direkter Betrach- 
tung der Lichtquelle im Bildpunktverteiler sichtbare zu verstehen; es ist darin 
die tatsächliche Leuchtdichte B, der Austrittsblende durch den Zerlegungs- 
vorgang auf einen von der Rasterzahl o abhängigen Bruchteil verdünnt. Für 
die Projektion ist das erzeugende Bild der ‚‚Gegenstand‘‘ der Abbildung auf 
den Schirm. Also gilt: 

EL Quadrat des Objektivdurchmessers _ x B,- ( d 2 


Quadrat der Bildweite 4 


Bei BERN: Brennweite F des Objektivs ist die Linearvergrößerung 


en Bildweite _r 
~  Gegenstandsweite « 
nach der bekannten Beziehung 
1 1 1 
atro F 


mit F und r durch die Gleichung 
= (m+ 1)-F 
verknüpft. Dies für r eingesetzt, ergibt schließlich : 
Bol... (F) 
4 (m-+1)? \F 
Mit Hilfe dieser Formel hat Thun die möglichen Vergrößerungen für ver- 
schiedene Rasterzahlen berechnet unter Zugrundelegung eines voll ausgenutzten 
Objektivs mit d/F=1:1,2, was allerdings an der Grenze des heutzutage in 
bezug auf Lichtstärke Erreichbaren liegen dürfte (unter Nichtbeachtung wirt- 
schaftliche: wie auch gewisser konstruktiver Schranken). Einige orientierende 
Angaben, die aus den Zusammenstellungen von Thun gewonnen werden können, 
lassen wir hier folgen. Sie geben im allgemeinen die Größenordnung der heute 
möglichen Bild- bezw. Schirmabmessungen leidlich wieder: 


1 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 488—495. 
2 Reeb, O.: Lichttechnische Grundbegriffe und ihre Bedeutung für die Kinotechnik. 
Die Kinotechnik Bd. 12 (1930) S. 61—65 u. 92—96. 
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l. Nipkow-Scheibe von 500 mm Durchmesser: Sie ist in Verbindung mit 
Flächenglimmlampen von genügend kleiner Steuerleistung (Größenordnung 
1W, vgl. Kap. V) nur für subjektive Bildbetrachtung brauchbar. Hierbei 
kann o = 2400 kaum überschritten werden, da die Leuchtdichte dann bereits 
auf 0,57 10% Stilb gesunken ist. Gasentladungsröhren mit konzentrierter 
positiver Säule, insbesondere Natrium- und Quecksilberdampflampen, lassen 
bis zu den Grenzen ihrer Trägheit zwar bedeutend höhere Bildpunktzahlen 
zu, gestatten dabei aber keine für objektive Darstellung auf einer Projek- 
tionsfläche ausreichenden Vergrößerungen. 


2. Weillersches Spiegelrad von 250 mm Durchmesser: Mit Kerr-Optik 
und Beck-Bogenlampe liefert diese Anordnung bei ọ =8000 eine scheinbare 
Leuchtdichte von 1,2 Stilb in der Gegenstandsebene des Objektivs (Lichtquelle 
über die rotierenden Spiegel gesehen!). Demzufolge besteht die Möglichkeit 
einer 30fachen Linearvergrößerung mit einem Bildfelde von etwa 480 mm x 
640 mm und einer Leuchtdichte von 2 : 10°? Stilb (Größenordnung des Heim- 
kinos). Vgl. die Berechnung am Ende von Kap. V. 


3. Braunsche Röhre mit Leuchtschirm von 75mm x 100 mm: Aus der 
von M. von Ardenne (l. c.) gemessenen Lichtstärke von 6 HK bei 1 mm? 
emittierender Fläche errechnen sich Werte, die bei o = 8000 eine 12fache 
Linearvergrößerung, also eine Projektion auf 900 mm x 1200 mm bei etwa 
2.10°* Stilb, zulassen würden. Die später behandelte Thunsche Liniensteuerung 
soll infolge der besseren Ausnutzung des verteilten Lichtstromes dann sogar ein 
Bild von 2200 mm x 3000 mm ermöglichen! Da aber die angenommene Licht- 
punktintensität ungewöhnlich hoch ! und in der Praxis ihre Erhaltung über 
längere Gebrauchsdauer zweifelhaft ist, dürften die wirklich erreichbaren 
Zahlen im besonderen Falle der Braunschen Röhre erheblich niedriger sein. 


Die quantitative Seite des Helligkeitsproblems beim Fernsehempfang wurde 
zuerst von F. Aigner ? hervorgehoben. Sie gehört neben dem in Teil 3 dieses 
Kapitels behandelten Frequenzbandproblem zu den Kardinalfragen der Fernseh- 
technik. Bei ihrer Erörterung dürfen jedoch die physiologischen und psycho- 
logischen Eigentümlichkeiten des Gesichtssinnes nicht unbeachtet bleiben, 
und zwar in erster Linie die Gesetze der Erfassung des im Bilde gegebenen 
Kontrastes. Der Weber-Fechnersche Ausdruck, der den Empfindungs- 
unterschied dE mit dem Reiz J und seinem Zuwachs dJ durch die Beziehung 


dJ 
dE=K:.—- 


verknüpft, besagt in seiner integralen Form: Der Reiz nimmt in geometrischer, 
die Empfindung in arithmetischer Progression zu. Es entstehen nämlich gleiche 
Differenzen E — E E,—E;,..., wenn In u — In u ... ist. Hierauf hat 
2 3 
bekanntlich Wilhelm Ostwald seine Grauleiter begründet. Auf die vor- 
liegende Frage angewandt, würde obiger Satz zu der Annahme führen, daß 
die Kontrastskala nicht von der absoluten Helligkeit H der Rasterelemente, 
sondern von den Verhältniswerten H,/H,, H,/H;,... abhängt. Das absolute 


1 Sie wurde später von M. von Ardenne berichtigt zu etwa 2 HK; entsprechend 
wären die obigen Angaben zu reduzieren. 
? ZS. f. Hochfrequenztechn. Bd. 23 (1925) S. 56—61. 
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Niveau von minimaler bis maximaler Aufhellung, und damit auch die mittlere 
Beleuchtungsstärke, wären beliebig, solange der Bildschirm kein konstantes 
ungesteuertes Nebenlicht erhält, das die Empfindungsunterschiede gemäß 
den Ungleichungen: 


mJtY „It, 


. Ja 
ni pAn mI rr 


verschiebt. 

Dieses Ergebnis widerspricht jedoch der Erfahrung. Die Fähigkeit des 
adaptierten Auges zur Wahrnehmung von geringen Helligkeitskontrasten, die 
„Unterschiedsempfindlichkeit“, wächst zwischen 0,1 Lux und 200 Lux Beleuch- 
tungsstärke einer weißen Fläche allmählich im Verhältnis 1:9, um dann bis 
zu 20000 Lux konstant zu bleiben und darüber hinaus infolge der Blendung 
wieder zu fallen!. Die Größe K 


Sec 
400 sec. des Weber-Fechnerschen Gesetzes 
H ist also nur innerhalb bestimmter 
350 AA BERNER Grenzen unveränderlich und nimmt 


Er DaS a EEE 
IH 


7003 gerade in dem für Fernsehbilder 


in Frage kommenden Gebiete, 
l Lux bis 50 Lux, mit der Leucht- 
250 WEEIRERENE 9004 dichte beträchtlich zu. Muß schon 
aus diesem Grunde ein Maximum 
an Lichtstärke des Schirmes an- 
gestrebt werden, so zeigen die 
Untersuchungen der Psychologen, 
daß auch andere Komponenten der 
visuellen Leistungsfähigkeit, z. B. 
die ‚„Formempfindlichkeit‘‘ (Seh- 
schärfe) und die für den strobo- 
skopischen Effekt maßgebenden 
ne we I en Er ME Funktionen der ,‚‚Unterschieds- 
Adaptationsieuchtarchte indur auf Wess. empfindungsg eschwindigkeit“ und 
Abb. 76. Beziehung zwischen Formempfindungs- der Formem findunesseschwin- 
geschwindigkeit und Leuchtdichte. „ pP 858 
digkeit“, mit wachsender Leucht- 
dichte günstigere Werte erreichen. Aus diesen für die Fernseherentwicklung 
bisher noch nicht erschlossenen Forschungen geht u. a. hervor, daß zur 
Wahrnehmung der Schwelle des Helligkeitskontrastes um so kürzere Reizdauern 
genügen, je größer die Helligkeit selbst ist. Steigt diese linear an, so sinkt die 
Reizdauer scheinbar nach einem Exponentialgesetz. Der Zeitbedarf für die 
Erfassung (das Bewußtwerden) eines Formenunterschiedes wird geringer beim 
Zunehmen a) der Beleuchtungsstärke, b) des Kontrastes mit dem Umfelde, 
c) der Abmessungen des Objektes (Versuche von C. E. Ferree und G. Rand). 
Abb. 76 veranschaulicht die Abhängigkeiten a) und b). Es wäre lehrreich, die 
Beobachtungen, die hier in einem Bereiche hellerer Belichtung angestellt wurden, 
auf das gane WA; angegebene Intervall des Fernsehbildschirmes auszudehnen 


formempfindungsgeschwinaigkeit 
formemafindungszeit 


: Vol. für das Folgende die Ausführungen von Schneider, L.: Der Einfluß der Beleuch- 
tung auf die Leistungsfähigkeit des Menschen. Licht und Lampe Rd. 16 (1927) S. 803—806 
u. S. 842—846; abgedruckt in Technisch-wissenschaftliche Abhandlungen aus dem Osram- 
Konzern Bd. 1 (1930) S. 25—41. Berlin: Julius Springer. 
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und die Meßmethoden dem Prinzip der punktweise erfolgenden Zerlegung 
anzupassen. Es könnten dadurch wertvolle Fingerzeige für die Aufnahme- 
technik fernkinematographischer Filme und klare Erkenntnisse der psycho- 
logischen Grenzen des Fernsehens gewonnen werden. Man würde z.B. die 
Beziehung zwischen der höchstzulässigen Bewegungsgeschwindigkeit im Bild- 
felde und der Leuchtdichte auf dem Empfangsschirm, das Mittel der Kontrast- 
steigerung zum Zwecke beschleunigter Formerfassung und dergl. Zusammenhänge 
mehr erforschen können. In diesem Sinne erscheint die Heranziehung der 
experimentellen Psychologie für die künftige Entwicklung und Auswertung 
des Fernsehens unentbehrlich. 

Um ein Beispiel hierfür zu geben, sei auf die umstrittene Frage der zweck- 
mäßigsten Lochgröße bei der Nipkow-Scheibe hingewiesen. Verdoppelt man in 


Abb. 67 die Spaltweite / = ne so sinkt die Durchsteuerung von H auf die Hälfte, 


während die mittlere Helligkeit sich vervierfacht (unter Voraussetzung gleicher f 
bei Sender und Empfänger). Die entsprechend wachsende Flauheit des Über- 
ganges wird jedoch zum Teil kompensiert durch die mit der Leuchtdichte 
erhöhte Kontrastempfindlichkeit. Nach L. Schneider (l. c.) nimmt diese 
z. B. zwischen 1 Lux und 4 Lux von ~ 16 auf ~ 24 zu (BJA B, wobei B die 
Beleuchtungsstärke auf Weiß bedeutet). Die physikalische Verschlechterung 
wird also durch die psychologische Verbesserung bis zu einem gewissen Grade 
wieder aufgehoben, und die Erfahrung lehrt sogar, daß das ungeübte Auge 
den Helligkeitszuwachs überbewertet. Es kann also zweckmäßig sein, die 
Lichtpunktgröße bezw. Spaltweite (f,) beim Empfänger im Verhältnis zu 
derjenigen beim Sender (f,) zu übertreiben. Letztere muß natürlich im Interesse 
scharfer Übertragung so klein sein, wie es das verfügbare Frequenzband irgend 
gestattet. Für die empfangseitige Abbildung scheint dann in dem genannten 
Bereich der Beleuchtungsstärke das Optimum etwa bei f = 3 f,/2 zu liegen. 


D. Möglichkeiten der Erzielung hellerer Bilder. 


Unter den weiteren, rein physikalischen Mitteln und Wegen zur Helligkeits- 
steigerung kann man nun, von dem bereits betrachteten Spezialfalle des Glimm- 
zellenrasters mit künstlich verlängerter Einschaltung (Kap. II, K)und von den Mög- 
lichkeiten der Braunschen Röhre (Kap. II, L) absehend, folgende unterscheiden: 

l. Verbesserung des optischen Aufbaus. Wie die Tabelle2 des 
Anhangs zeigt, wachsen die Lichtverluste durch Reflexion und Absorption 
mit der Zahl der in den Strahlengang eingeschalteten Linsen oder Spiegel. 
Denkt man sich z.B. bei dem in Abb. 36 dargestellten Zerlegerprinzip das 
Objektiv dadurch vermieden, daß ein rotierender Kranz hohl geschliffener 
Spiegel selbst die Projektion der Lichtquelle bewirkt, so fällt nicht nur der 
durch die Linsenkombination hinzugefügte Reduktionsfaktor ( 0,85) weg, 
sondern es ergibt sich gleichzeitig eine Verkürzung der Entfernung (r) des 
Schirmes vom abbildenden System. Dadurch ist es wiederum möglich, weniger 
Vergrößerung, d.h. vor der Strahlenquelle eine weitere Blende anzuwenden 
und so dem in seinen Abmessungen unveränderten Lichtfleck einen stärkeren 


Lichtstrom zuzuführen. Denn nach der Beziehung — + — = y (a Abstand 


der Blende vom abbildenden System, F Brennweite) vermindert sich die 


120 Schröter, Gesetze, Probleme und Grenzen des Fernbildrasters. 


notwendige Linearvergrößerung — = 5 — l mit abnehmendem r. Es kann 
somit der Querschnitt der Blende und mit ihm die Leuchtdichte auf dem Schirm 
2 
im Verhältnis T . (=) wachsen. War der verfügbare Lichtstrom schon durch 
, 2 


die kleinere Blendenöffnung voll erfaßt, z. B. bei einer in Richtung ihrer 
Achse ausgenutzten Leuchtkapillare, so wird dann natürlich eine Strahlungs- 
quelle von größerer Austrittsfläche erforderlich, die im gedachten Falle eine 
entsprechend zunehmende Steuerleistung bedingen würde. 

Erhebliche Verbesserungen des Öffnungsverhältnisses sind möglich bei 
Aufteilung der Bildsynthese auf mehrere gleichartige, abwechselnd wirksame 
und entsprechend schneller rotierende Spiegelräder, die durch eine mitlaufende 
Blende optisch umgeschaltet werden. In der Tabelle 6 ist stets nur 1 Strahlen- 
bündel vorhanden, dessen Austrittsblende von Fall zu Fall variiert. Geht man 
für k = 48 (~ 2300 Bildpunkte) unter Konstanthaltung des Raddurchmessers, 
der Brennweite des Objektivs und der Spiegelbreite von 1x 48 zu 2 x 24 
Spiegeln über, so verdoppelt sich der Vieleckwinkel. Um die Zeilenlänge wieder 
auf den früheren Wert zu verkürzen, muß jetzt der Schirm auf halbe Entfernung 
an das Rad herangerückt werden. Nach der Linsenformel sinkt damit die lineare 
Vergrößerung praktisch ebenfalls auf die Hälfte. Dies bedeutet für die gegebenen 
Maße des Lichtflecks die Anwendung des vierfachen Blendenquerschnittes. Aller- 
dings muß nun die Breite zweier benachbarter Spiegelkränze ausgeleuchtet 
werden; aber dieser Verlust wird bei unverändertem Raddurchmesser durch 
die Verdopplung der Spiegellänge und damit der reflektierenden Fläche kompen- 
siert. Es ergibt sich also die vierfache Leuchtdichte bezw. bei Konstanthaltung 
der Leuchtdichte die vierfache Bildgröße. Im Falle von 4 x 24 Spiegeln (k = 96, 
o ~ 9200) wäre bei gleichbleibendem Bildfelde die Blende auf !/, ihrer vorherigen 
Öffnung zu verkleinern, ferner der Querschnitt des Lichtstromes nochmals 
zu verdoppeln, um sämtliche 4 Spiegelkränze auszuleuchten. Es resultiert 
daher eine Verminderung der Helligkeit bezw. der Fläche im Verhältnis 1:8. 
In dieser Weise erklären sich die Zahlen der Horizontalreihen 2 bis 5 der 
Tabelle 6. Es fällt auf, daß die Nipkow-Scheibe bei ọ = 9200 das Weiller-Rad 
überflügelt. Dies erklärt sich aus den bei wachsendem k immer ungünstiger 
werdenden Öffnungsverhältnissen der Projektionsanordnung. 

Bei sorgfältiger Justierung schließen die von den getrennten Spiegelkränzen 
erzeugten Zeilenraster sich lückenlos aneinander. Zur einwandfreien optischen 
Umschaltung ist eine Blende erforderlich, die bei pWeiller-Rädern mit 1/p 
der Winkelgeschwindigkeit dieser letzteren umläuft und den pfachen Durch- 
messer aufweist. An der vom Strahlenkegel getroffenen Stelle sollen Blende 
und Spiegelkranz sich fast berühren, so daß hier die Tangentialgeschwindigkeiten 
beider Teile praktisch gleich sind. Der Wechsel erfolgt dann momentan, unter 
Vermeidung allmählicher Abdeckung bezw. Freigabe der an die Stoßstelle beider 
Raster angrenzenden Zeilen. Elektrische Umschaltung s. S. 47, Abb. 37. 

Tabelle 6 enthält noch zwei weitere Möglichkeiten: Bei einem 24teiligen 
prismatischen Spiegelrade, dessen Umdrehung die Zeilenbahn des Licht- 
punktes erzeugt, werde die Querverschiebung desselben durch einen periodisch 
arbeitenden Kippspiegel an Stelle eines zweiten rotierenden Prismas bewirkt 
(vgl. S. 49). Wir sehen bei dieser nur theoretisch zu betrachtenden Anordnung 
von dem Nachteil des toten Bildwinkels, von den Antriebsschwierigkeiten 
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Tabelle 6. Bildfeldgrößen gleicher Beleuchtungsstärke bei Projektions- 
fernsehern mit Kerr-Optik. (Nach A. Karolus.) 


Die für die Größe der Bildfläche angegebenen Zahlen sind dm?. Es wurde eine Beleuch- 
tungsstärke von 5 Lux zugrunde gelegt. ọ ist in Vertikalreihe I: 30 x 40; in II: ~ 48 x 48; 
in III: 96 x 96. 


Zahl der Rasterelemente ọ = 


Nipkow-Scheibe . .... 2.2.2 00.. 


Weiller-Rad mit 1 Spiegelkranz 100 10—12,5 0,3 
Weiller-Rad, 2 Kränze zu je 24 Sp. — 40 | — 
Weiller-Rad, 4 Kränze zu je 24 Sp. — | — | 5 
Weiller-Rad, 2 Kränze zu je 48 Sp. ; — | — 1,25 
Vielkantprisma mit 24 Spiegeln, Querzer- | 

legung durch Kippspiegel. . ...... — 80 | 20 
Kerr-Zellen-Zeile mit Speicherung, Querzer- | | 

: | 
legung durch Vielkantprisma von geringer | | 
Spiegelzahl . . . . 2: 2222 020.. 120 096 Be: 


Der Durchmesser des Weiller-Rades bezw. des Vielkantprismas wurde gleichbleibend 
zu 30 cm, die Spiegelbreite (Abmessung parallel zur Drehachse) zu 7 cm angenommen. 
Grundlegend sind die experimentell gefundenen Helligkeitsverhältnisse: 


Nipkow-Scheibe 1 
"o o bei 1200 Rasterelementen = --— 
Weiller-Rad 25 
30teiliges Weiller-Rad 8 


48teiliges Weiller-Rad © l` 


und von den Koordinatenverzerrungen, die durch Fehler der mechanischen 
Übersetzung zwischen beiden Organen entstehen können, ab!. Da jetzt für 
die ganze Fläche nur ein umlaufender Spiegelkranz benötigt wird, entfällt die 
Ausleuchtung seiner zweifachen Breite. Es ergibt sich daher bei gleicher Punkt- 
zahl und Leuchtdichte die Möglichkeit der doppelten Bildgröße, bezogen auf 
die Kombination zweier 24teiliger Weiller-Räder. Der Übergang zur mfachen 
Punktzahl bedingt dann die Verkleinerung der projizierten Blende im Verhältnis 
l/m, und entsprechend vermindert sich bei Zugrundelegung konstanter Beleuch- 
tungsstärke das nutzbare Bildfeld. 

Die vorstehenden Überlegungen gelten grundsätzlich auch für die Sender- 
seite, wo ja die Vermehrung des dem Darbietungsobjekt zugeführten Licht- 
stromes in Anbetracht des geringen Wirkungsgrades der photoelektrischen 
Abtastung besonders erwünscht ist. 

Die in der Tabelle 6 zuletzt genannte Vorrichtung bezieht sich auf einen 
Fernseher mit einer Punktreihe von getrennten kleinen Kerr-Zellen, deren 
kammartig aneinanderschließende Elektrodenspalte über ein Spiegelprisma 
als ganze Bildzeile gleichzeitig auf den Schirm projiziert werden. Das Prinzip 
ist in Kap. Il, Abschnitt K, erläutert. Jedoch soll hier die den einzelnen Kerr- 
Kondensatoren zugeführte Steuerspannung für die volle Dauer der Zerlegung 
einer Zeile isoliert, d.h. der Aufhellungseffekt gespeichert werden. Dies ist 


1 Beiläufig sei erwähnt, daß im Falle des um seine feststehende Mittelachse kippenden 
Spiegels die ausgeprägte hyperbelartige Krümmung der Bildzeilen, die beim Zusammen- 
wirken zweier Prismen aus der doppelten Translations- und Rotationsbewegung der reflek- 
tierenden Flächen resultiert, nicht in Erscheinung tritt. 
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dank der außerordentlich geringen Leitfähigkeit des Nitrobenzols durchaus 
möglich. Zur Fortpflanzung der Erregung längs der Zellen könnte ein Kathoden- 
strahlverteiler dienen, der sukzessive ihre aufladende oder entladende Parallel- 
schaltung zum Anodenwiderstande der Verstärkerröhre herstellt. Bei einer 
solchen Anordnung wird die Verdünnung des sonst für einen einzigen Bild- 
punkt verfügbaren Lichtstromes auf die ganze Zeilenlänge nach dem Talbot- 
schen Gesetz dadurch kompensiert, daß jedes Rasterelement während der 
gesamten Zeilendauer beleuchtet bleibt. Nunmehr kann aber zur Projektion 
ein langsam umlaufendes Prisma mit fast beliebig großen Spiegeln benutzt 
werden. Wäre deren Zahl z. B. 16, so würde die Verdreifachung des Polygon- 
winkels gegenüber einem 48teiligen Weiller-Rade sich in bezug auf Bildabstand 
und Blendenöffnung so auswirken, daß für ọ = 2300 die neunfache Leuchtdichte 
bezw. Bildgröße resultierte.e Die zur Erhöhung von ọ bei konstanter Zeilen- 
länge erforderliche Verengung der Blende braucht nur in der Laufrichtung 
berücksichtigt zu werden, da senkrecht zu dieser die auf den Schirm fallende 
Lichtmenge unabhängig von der Unterteilung der Zellenreihe stets dieselbe 
sein muß. Das Verhältnis der Rasterzahlen geht daher in der Tabelle 6 
reziprok mit kķ ein, soweit das Format quadratisch bleibt. 

Eine Ausnutzung dieser Art von Nachleuchten zur Verringerung von n 
(Bildzahl/s) erscheint nicht möglich, da die Aufhellung hierfür zu kurzdauernd 


ist (| maximal En s). Sie müßte, um das von der Verschiebung der Lichtpunkt- 


bahn herrührende Flimmern abzudämpfen, von der Größenordnung us sein. 


2. Optisches Zusammenwirken mehrerer Lichtströme. Wird die 
Ausbeute der Strahlungsquelle mittels eines einzigen lichtstarken Systems 
durch geometrische Verhältnisse (verfügbare Linsendurchmesser, Öffnungs- 
weite des oder der Steuerrelais) beschränkt, so ist es theoretisch zwar leicht 
denkbar, praktisch aber nur mit großen Schwierigkeiten möglich, den Licht- 
strom mehrerer Lampen bezw. mehrerer Raumkegel oder Ausschnitte eines 
und desselben Leuchtkörpers durch getrennte Optiken im Bildpunkt zu ver- 
einigen. Diese Vereinigung müßte bereits in der vom abbildenden Objektiv 
auf den Schirm projizierten Blende erfolgen, da sie später, in den bewegten 
Teilen der Strahlenkegel, bei der heute erreichbaren Genauigkeit der Spiegel- 
justierung undurchführbar erscheint. In jedem Falle hätte das Verfahren 
wirtschaftliche Grenzen, die durch den großen Aufwand an Mitteln gezogen 
werden. 

Die Anwendung von mehreren Lichtströmen, die über getrennte Steuer- 
kanäle verschiedenen Bildpunkten zugeordnet sind, ist in Teil 2 dieses Kapitels 
besprochen. : Sie wird dort durch die Trägheitseinflüsse der Wandler- und 
Übertragerorgane begründet, könnte aber unabhängig davon aus rein licht- 
technischen Erwägungen vertreten werden, da die von ihr erbrachte Steigerung 
der Beleuchtungsstärke des Bildfeldes dank günstiger werdender Öffnungs- 
verhältnisse mehr als das Nfache beträgt, wenn N die Zahl der Kanäle bezeichnet. 
Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhange auf den in Kap. II, Abschnitt H 
und in Abb. 37 dargestellten Vorschlag zur Verringerung der Spiegelzahl des 
Weillerschen Rades auf die Hälfte. Hiermit würde durch die Möglichkeit, die 
Apertur der Blenden und der reflektierenden Flächen zu erhöhen, bei gleicher 
Schirmgröße cet. par. Sfache bezw. l6fache Helligkeit erzielt werden, je 
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nachdem, ob die beiden Lichtquellen alternierend oder — bei 2 Übertragungs- 
kanälen — gleichzeitig zur Wirkung kommen. 


3. Elektrische Fokusierung. Bei praktisch wattloser Steuerung kann 
die örtliche Überlagerung von Lichtimpulsen auch durch elektrische Verzögerung 
bewirkt werden. Abb. 77 veranschaulicht das von E. F. W. Alexanderson 
angegebene Prinzip. Die dem Auge zeitlich verschoben zuzuführenden Licht- 
ströme durchsetzen drei nach der Art des Mehrplattenkondensators gebaute, 
nebeneinander liegende Kerr-Zellen 1, 2, 3, die sich zweckmäßig in einem 
gemeinschaftlichen Flüssigkeitstroge befinden (Kap. V). Dieses dreiteilige 
System wird über das Spiegelrad als bewegliches Tripel von Blendenbildern 
1’, 2, 3’ auf.den Schirm projiziert. Der vom Sender kommende Stromstoß 
erregt zunächst mit der seiner Amplitude entsprechenden Stärke die Zelle 3, 
deren Lichtstrom das Flächenelement 3’ in der ge- 
zeichneten Lage aufleuchten läßt. Zwischen 3 und 
2 und 2 und 1 sind nun elektrische Kettenleiter V,, 
Va als Verzögerungsglieder eingeschaltet, die bei 
lückenloser Folge der Zellen bezw. Lichtpunkte gerade 


a Laufdauer des Steuerimpulses erfordern (dar- 


gestellt sind der Einfachheit halber bifilar aufge- 
wickelte Drahtlängen). Das Kondensatorfeld 2 kann 
sich daher erst in dem Augenblick erhellen, wo seine 


Projektion 2’ an die Stelle 3° gerückt ist. Nach "u 
Abb. 77. Prinzip der elektrischen 


: ; J. Fokusierung 
s wird 1 erregt, und da seine Abbil E WAT ds: 


weiteren 
eN 


dung 1’ dann ebenfalls auf 3° fällt, wird das gleiche 

Rasterelement dreimal belichtet !. Die resultierende Leuchtdichte ist also, wenn 
die Verluste in den Ketten vernachlässigt werden, verdreifacht. A. Karolus 
hat den Versuch mit einer zweiteiligen Zelle durchgeführt. Der Gewinn an 
Helligkeit entsprach der Erwartung. Eine vernünftige Dimensionierung und 
elektrische Anpassung der Kettenleiter ist jedoch nur erhältlich, wenn man 
getrennte Endverstärkerröhren verwendet und die Verzögerungsglieder einzeln 
auf deren Gitterseite einschaltet. Dies bedeutet aber eine durch die Größe 
des Steigerungsfaktors der Leuchtdichte nicht gerechtfertigte Komplikation. 


4. Variation der Lichtpunktgeschwindigkeit. Die bereits bei der 
Besprechung der Braunschen Röhre in Kap. II, Abschnitt L, erwähnte Linien- 
steuerung nach R. Thun ist im Prinzip geeignet, das Problem der Hellig- 
keitssteigerung von einer neuen Seite aufzugreifen. Für das Verständnis dieses 
Vorschlages sind jedoch einige Untersuchungen wesentlich, die in den Teil 3 
dieses Kapitels gehören. Diesem sei daher auch die Erörterung der Helligkeits- 
frage des Thunschen Fernsehers vorbehalten. 


1 Beiläufig bemerkt, käme dieses Prinzip auch für farbiges Fernsehen in Betracht. 
Man denke sich Sender und Empfänger durch getrennte elektrische Kanäle für Rot, Grün 
und Blau verbunden und die gleichzeitig übertragenen Amplituden dieser Komponenten 
mit konstanter Phasenverschiebung auf ein dreifaches Zellensystem nach Art der Abb. 77, 
mit entsprechenden Farbfiltern davor, einwirkend. Die bewegte Projektion dieses Systems 
würde dann jedem Bildpunkt unmittelbar nacheinander seinen Rot-, Grün- und Blaugehalt 
zuzuordnen gestatten. 
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2. Die Abbildungsgüte im Zusammenhang mit 
der elektrischen Übertragung. Die Anpassung der 
Zerleger an die Grenzen des Telegraphierkanals. 


A. Dämpfung, Bandbreite und Einschwingvorgang. 


Wir hatten im Teil 1, B, a 3 bereits den verwischenden Einfluß der Schaltungs- 
kapazität auf den empfangseitigen Helligkeitsübergang bei endlicher Spalt- 
breite kennengelernt. Die hinzukommenden Verzerrungsmöglichkeiten des 
elektrischen Telegraphierkanals sind im einzelnen in den Kap. VII bis X erörtert. 
Hier soll nur auf einige allgemeine Zusammenhänge hingewiesen werden, die in 
der Trägheit und in der Frequenzabhängigkeit der Steuer- und Übertrager- 
mittel gegeben sind. Die Abweichung der Amplitudengesetze dieser Glieder 

vom zeitkonstantenfreien und linearen 


= iw tù F] Verlauf muß sich im Empfangsbilde 
| ago) | | als weitere Verflauung der Konturen 
m QR zaj bezw. als Verzerrung oder Störung 

gl, ma * | in den Sprunggebieten optisch aus- 


| | wirken. So ist z. B. die Überlagerung 
der vom Bildpunktverteiler zusam- 
| mengesetzten Hell-Dunkel-Konfigura- 
\ EI tion durch Einschwingvorgänge, die 
sna i jE | sog. „Plastik“, eine den Praktikern 
| Ejim ja der Fernbildübertragung geläufige 
[| | i - Schwierigkeit (Kap. VII). 


97 B G | 700 101 702 108 Die Frequenzabhängigkeit der 
/reguenz in 7000 11z Stromamplitude eines resonanzfähigen 
Vp = 700000 Hz Systems übersieht man am einfach- 


Abb. mn, u sten bei einem einzelnen, aus Kapa- 

zität ©’, Induktivität L’ und Wirk- 
widerstand R’ bestehenden Schwingungskreise, wie er zur Abstimmung jedes 
drahtlosen Senders oder Empfängers benutzt wird. Abb. 78 zeigt den Verlauf 
mehrerer solcher Resonanzkurven, die den logarithmischen Dekrementen 
d = 0,01, 0,02 und 0,05 entsprechen. Der Effektivstrom, der unter dem Ein- 
fluß einer dauernd aufgedrückten effektiven Wechselspannung € zustande- 
kommt, erreicht bei der Resonanzfrequenz r, den höchsten, im Scheitel der 
Kurve liegenden Wert: 


3, = €. 279,.0°.7 = Eon, (1) 
wobei das Verhältnis der Wattleistung zur leerschwingenden Leistung, das 


„Dämpfungsmaß“, gegeben ist durch: 
d R’ 


T= i pR oC. 
Für eine von 7, verschiedene Frequenz v, gilt bei der Effektivspannung €: 
vo: l 
o E E E . (2) 
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Bei kleiner ‚Verstimmung‘ (> — 1 ze) wird v, +”, ~ 2», und 


goy H e. (3) 


Nach diesem Ausdruck sind die Kurvenbeispiele der Abb. 78 berechnet. Sie 
stellen den Verlauf des Schwingstromes sowohl für die Effektivwerte 3 als auch 
für die Scheitelwerte J dar. 

Wie man aus diesen Kurven unmittelbar ersieht, wächst 3 mit verringertem d 
vorzugsweise bei der Resonanzfrequenz », und in ihrem Nachbarbereich, viel 
weniger dagegen bei den weiter ab gelegenen Frequenzen. Die Amplituden- 
verzerrung eines im Intervall der Kurven empfangenen Spektrums nimmt 
also mit der Entdämpfung des Kreises zu. Andererseits bedeutet das Steiler- 
werden der Resonanzcharakteristik größere Trennschärfe gegenüber angrenzen- 
den Frequenzbändern (Störern). 

Solange beim Bildsender ein gleichbleibender Helligkeitswert auf die Photo- 
zelle einwirkt, ist lediglich die ungedämpfte Trägerwelle mit entsprechender 
konstanter Amplitude vorhanden. Stimmt man den Empfangskreis auf Resonanz 
mit dieser Welle ab, so erreicht der Strom in ihm den Höchstbetrag 3, = 


E- wp C> T — (€/R’, wenn für € die Spannung eingesetzt wird, die durch die ört- 
liche Feldstärke des Senders, die Antennenhöhe und die Ankopplungsverhält- 
nisse gegeben ist. Bei allen Änderungen der abgetasteten Helligkeit wird jedoch 
die Trägerschwingung moduliert (Kap. VII und VIII). Es treten die jedem der- 
artigen Vorgange eigentümlichen Seitenbandfrequenzen (v, + Vm) und (9, — Vm) 
auf. Mindestens eines dieser Seitenbänder muß übertragen werden, da die 
ursprüngliche Signalfrequenz nur durch Interferenz von (v, + v„,) oder (v, — Vm) 
mit v, wieder entstehen kann (Demodulation). Es ist daher wichtig, zu wissen, 
in welchem Grade die Amplituden verschiedener, seitlich von v, liegender Schwin- 
gungszahlen vor der Gleichrichtung im Audion durch den Verlauf der Resonanz- 
kurve nach Abb. 78 verzerrt werden und wie sich dies im Fernbilde auswirkt. 

Ein wesentlicher Unterschied gegenüber der Telephonie besteht bei dieser 
Betrachtung darin, daß die höchste zu übertragende Frequenz eines definierten 
Bildpunktrasters, vm = v/2f (s. Teil 1, B), im Falle starker Helligkeitssprünge 
die Senderamplitude entsprechend weit aussteuert, bei extremem Schwarz- 
Weiß-Kontrast sogar bis zur Grenze des zulässigen Modulationsgrades, der durch 
die dynamische Modulationskennlinie des Generators bestimmt wird. Bei den 
akustischen Vorgängen ist die Energie der für klanggetreue Wiedergabe unent- 
behrlichen Obertöne bezw. deren Anteil an der Gesamtintensität stets relativ 
klein. Das Ohr, für die höherfrequenten Schallschwingungen an sich wenig 
empfindlich, nimmt Lautstärkedifferenzen unterhalb 25% überhaupt nicht 
wahr. Die durch Resonanzabstimmung bewirkte relative Verminderung der 
Amplituden am oberen Ende des übertragenen Spektrums ist daher weitgehend 
unschädlich. Fernbildschrift und Fernsehen erlauben eine derartige Benach- 
teiligung der äußersten Seitenbandfrequenzen nur in erheblich geringerem Maße, 
und zwar nicht allein, weil auch die schnellsten Intensitätswechsel, wie soeben 
betont wurde, im Interesse der Konturenschärfe voll durchsteuerbar sein 
müssen, sondern auch, weil für das Auge von Natur aus viel kleinere Schwell- 
werte der Kontrastempfindung (Größenordnung 1% !) bestehen, als für das Ohr. 
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Diesem physiologischen Unterschiede Rechnung tragend, müssen wir vermeiden, 
daß die Skala der verschiedenen Helligkeitsperioden des Bildes infolge stark 
frequenzabhängiger Beeinflussung des Empfangslichtrelais mit allzu ungleichen 
Modulationsgraden der Leuchtdichte wiedergegeben wird. Das ist aber bei 
einer und derselben Wellenlänge nur zu erreichen durch Anwendung bedeutend 
größerer logarithmischer Dekremente, als sie für die Abstimmung auf einen 
Telephoniesender zulässig wären. D.h. die im drahtlosen Empfang übliche 
Praxis, bei geringen Feldstärken zwecks Ausnutzung der Resonanzüberhöhung 
weitgehend rückzukoppeln, hat im Falle der Bildübertragung relativ enge 
Grenzen. 

Um bei fest gegebenen Werten für die Trägerfrequenz, die Rasterung und die 
Bildzahl/s innerhalb einer möglichst ausgedehnten Empfangszone genügende 
Aufhellung und zugleich scharfe Steuerung der Übergänge zu erhalten, bleiben 
wir also darauf angewiesen, l. sehr reichliche Senderleistung aufzuwenden, 
2. die Röhrenverstärkung der aufgenommenen Zeichen in einer praktisch 
frequenzunabhängigen (aperiodischen) Schaltung so groß wie möglich zu 
machen. Diese Regel gilt ungleich zwingender als für Telephonie. Eine nieder- 
frequente Amplitudenentzerrung der im Hochfrequenzresonanzkreise benach- 
teiligten Modulationen dürfte bei den optischen Übertragungen, angesichts der 
Empfindlichkeit des Auges für Helligkeitsunterschiede und Laufzeiteffekte, 
auf erhebliche, mit der Bandbreite wachsende Schwierigkeiten stoßen. 

Zur Beurteilung der Konturenschärfe des Fernbildes setzen wir in die Glei- 
chung (3) der Resonanzkurve an Stelle von v die Grenzfrequenz vm = v/2f ein. 


Es. folgt: 
3, Hai 
~h 1+ an (4) 


Dieser Ausdruck liefert die Verzerrung eines beliebigen Modulationsbandes in 
Abhängigkeit vom Dämpfungsmaß, wenn man für v, und d verschiedene Werte 
annimmt: 


l. Für vm, < dj2r wird 3,/3,< y2 und 3/3, > 0,71; 
2: 5 wunder a SV u Sell: 
3. a un Olm p ds” y2 o Sl, ~d v[2rnVn.- 


Als „Breite“ der Resonanzkurve gilt der doppelte Frequenzabstand (2 vm) 
zwischen », und derjenigen Seitenschwingung (v, Ym), deren Amplitude nach 
der vorstehenden Beziehung den 1/y2 fachen Betrag der Amplitude von »,, 
deren Energie also den halben Wert hat. Für v, = 100 - 10? Hz und d = 0,01 
wird so in Übereinstimmung mit der Abb. 78 (Pfeilhöhe) die Breite 0,32 - 10° Hz, 
entsprechend der Gleichung: 


d = 2 vm * ajv, = 0,32 7/100 = 0,01. 


Nach dem Voraufgehenden verhält sich bei dem logarithmischen Dekrement 
d=2nv,„/v, die Strom- bezw. Spannungsamplitude einer sehr nahe bei v, 
gelegenen Seitenbandfrequenz (v, + Av,) zu derjenigen einer Seitenbandfrequenz 
(v, + Vm) wie l zu 0,71, gleiche effektive Wechselspannung bezw. gleicher Modu- 
lationsgrad dieser Schwingungen vorausgesetzt. Bei der Demodulierung durch 
Richtverstärkung (gekrümmte Kennlinie, kleine Amplituden) wird die Ver- 
zerrung quadriert, d.h. die niederfrequenten Ströme bezw. Spannungen ver- 
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halten sich wie 2 zu 1. In welchem Maße dieser Effekt sich in der resultierenden 
Ungleichheit der Aussteuerung der Av, bezw.»,, zugeordneten Hell-Dunkel- 
Verteilungen bemerkbar macht, hängt von der Charakteristik der Lichtsteuer- 
vorrichtung ab. Bei der Kerr-Zelle gilt für den praktisch benutzten Arbeits- 
bereich H,/Hm = Sam)” (nochmalige Quadrierung!), bei der Glimmlampe, 
deren innerer Widerstand mit wachsendem Strome stark abfällt und deren Klem- 
menspannung für eine gröbere Betrachtung als konstant angenommen werden 
darf, wird Ha/Hm ~ Da/Sm- Dieser Vorteil der Glimmlampe fällt jedoch weniger 
ins Gewicht, wenn aus Gründen unverzerrter Verstärkung eine Hilfsträger- 
frequenz v, für die Bildzeichen angewendet und mitausgestrahlt wird. Die 
Variation im Seitenbande beschränkt sich dann nämlich auf ein relativ schmales 
Intervall, sofern zwischen der Sendefrequenz »,, der Hilfsfrequenz v, und der 
höchsten zu übertragenden Bildpunktfrequenz vm = v/2f die Beziehung besteht: 

Ve > Vy, Vm» 
d.h. der Wert des Bruches 

ve (va EJ Vm) 

HE (vh == 2) 
nicht sehr weit von 1 verschieden ist. (Schema eines solchen Spektrums siehe 
in Kap. VII.) 

Nach den weiter vorn gemachten Ausführungen über die Kontrastempfind- 
lichkeit des Auges ist es im Fernsehempfang ratsam, mit logarithmischen 
Dekrementen d > 2rnv,/v, zu arbeiten. Diese Bedingung zeigt den Vorzug 
möglichst kurzer Trägerwellen; denn mit zunehmendem », kann auch die Ent- 
dämpfung weiter getrieben, die Resonanzverstärkung besser ausgenutzt, der 
Wirkungsradius des Senders vergrößert werden. Die Modifikation, daß die 
Trägerfrequenz nicht im Resonanzpunkte liegt und hierbei durch vermehrte 
Dämpfungsreduktion und entsprechend schmalere Abstimmung des Empfangs- 
kreises das eine Seitenband (+ Träger) allein aufgenommen und verwertet 
wird, bedeutet zwar eine grundsätzliche Verbesserung durch die Ermöglichung 
höherer Selektion und kleinerer Dekremente; eingeschränkt wird der Gewinn 
jedoch durch die Einbuße der halben nutzbaren Strahlungsleistung. Im Prinzip 
kann natürlich von der Tatsache, daß ein Seitenband zur Übertragung aller not- 
wendigen Schwingungen genügt, auf der Empfängerseite stets im vorstehenden 
Sinne Gebrauch gemacht werden. Von weitergehender Bedeutung aber wäre 
es besonders für das Fernsehen, wenn die Unterdrückung des zweiten Seiten- 
bandes schon am Sender gelänge; denn auf diese Weise würde ja nicht nur der 
Leistungsverlust erspart, sondern außerdem noch der Frequenzbereich jedes 
Übertragungskanals sofort auf die halbe Breite reduziert werden. Leider ist 
die Technik gerade hierin noch nicht weit vorgeschritten. Mindestens gilt die 
Abschneidung des einen Seitenbandes bei den allein in Frage kommenden Kurz- 
wellen- und Ultrakurzwellensendern bisher als indiskutabel angesichts der 
allen bekannten Schaltungen unter den Bedingungen der Fernsehmodulation 
innewohnenden Instabilitäten. Deswegen sehen wir auch davon ab, dieses 
Problem hier weiter zu behandeln !. 


1 -Für weitere Folgerungen hinsichtlich der Bandbreitenfrage, der mindest notwendigen 
Empfangsfeldstärke, der Dimensionierung der Hochfrequenzverstärkung usw. seien emp- 
fohlen Barkhausen, H.: Elektronenröhren, Bd. 3, S. 57f. Leipzig: S. Hirzel 1929; ferner 
Runge, W.: Der abgestimmte Hochfrequenzverstärker. TZ. Bd. 47 (1927) S. 50f. 
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Die bisherigen Betrachtungen gelten für einen einzigen hochfrequenten 
Abstimmkreis. Koppeln wir mehrere solche miteinander, so multiplizieren sich 
die Gleichungen ihrer Resonanzkurven, der Abfall beiderseits v, wird steiler, 
die Selektion, selbst bei etwas höherer Dämpfung der Kreise, schärfer. Bei 
leichter Verstimmung derselben gegeneinander entsteht durch die Mehrwelligkeit 
des Systems eine Frequenzcharakteristik mit verbreiterter Scheitelgegend und 
steileren: Flanken (vgl. Barkhausen, l.c. 8.226). Wir erhalten die Filter- 
wirkung einer mehrgliedrigen Siebkette nach K. W. Wagner. Für solche 
Gebilde läßt sich die Halbwertbreite genau wie für den einzelnen Resonanzkreis 
definieren. Sind die entsprechenden Frequenzen œw, = 2rv, und w = 2 0V9, 
so ist die Einschwingdauer der Kette, gemessen zwischen !/,, und °jo der End- 
amplitude, unabhängig von der Zahl der Glieder: 

en TR ge 22 (wa < w). 

01 — O2 V1 — Vg Av a 1 

Die Filterwirkung gekoppelter Kreise hat für die breiten, durch Raster und 
Bildzahl/s eindeutig bestimmten Modulationsbänder der Fernbildschrift und des 
Fernsehens große praktische Bedeutung, da sie schärfste Trennung von Fremd- 
wellen, weitestgehende Ausscheidung von Störspiegelkomponenten und geringste 
Verzerrung des zu empfangenden Frequenzspektrums liefert. Die Siebkurve 
kann in vielerlei Form schaltungsmäßig verwirklicht werden. Ihre Halbwert- 
breite läßt sich durch die Dimensionierung von Kopplung und Dämpfung in 
den Einzelgliedern oder -kreisen den gegebenen Daten so anpassen, daß neben 
dem hochfrequenten bezw. dem durch Überlagerung gebildeten zwischen- 
frequenten Träger v, eines oder beide Seitenbänder gut durchkommen, nur 
wenig außerhalb gelegene Schwingungszahlen jedoch schon erheblich geschwächt 
werden. Im ersten Falle ist Av ~ vm, im zweiten Falle Av ~ 2 vn. 

Die Praxis des Betriebes zwingt meist zu Kompromissen zwischen Band- 
breite und Entdämpfung in Abhängigkeit von den für die Verstärkung der 
Bildzeichen bestehenden Grenzen. Vollkommen aperiodische Übertragung ist 
nur innerhalb des Laboratoriums möglich. Im drahtlosen Fernempfang ist für 
die Ausdehnung bezw. Einengung des vom Resonanzkreise durchgelassenen 
Frequenzspektrums in erster Linie die Forderung befriedigender Aufhellung 
maßgebend. Die Endamplitude des Verstärkers ist durch den Höchst- und 
den Mindestwert der Bildfeldbeleuchtung bedingt. Bedarf es zu ihrer Er- 
reichung weitgehender Rückkopplung, die eine Abnahme der Konturenschärfe 
durch Benachteiligung der äußersten Seitenbandfrequenzen und durch ent- 
sprechend verlängerte Einschwingdauer zur Folge haben muß, so ist das 
Optimum ein Kompromiß zwischen physikalischer Verschlechterung durch Ver- 
flauung der Übergänge und psychologischer Verbesserung durch die mit der 
Aufhellung zunehmende Unterschiedsempfindlichkeit. 

Steht die im Lichtrelais des Empfängers zur Wirkung gelangende Grenz- 
frequenz fest, so kann daraus die günstigste Weite f des bilderzeugenden Licht- 
spaltes oder -flecks bestimmt werden. Aus den in Teil 1, B, a dieses Kapitels 
entwickelten Funktionen läßt sich leicht ausrechnen, welche Verminderung der 
Aussteuerung eine im Fernbilde wiedergegebene sinusförmige Helligkeitsver- 
teilung von der Periodenlänge s im Vergleich zum Urbilde aufweisen wird. 
Ist f2v = f’, so nat der Schwächungsfaktor die Form: 


= f 
Taf wj,» 
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wobei œw die elektrische Modulationsfrequenz bedeutet. n ist für ein bestimmtes $ 
konstant, solange das Produkt w - f’ unverändert bleibt. f kann also in demselben 
Verhältnis erweitert werden, wie durch Beschränkung des empfangenen 
Frequenzbandes abnimmt. Die Wahl von n unterliegt einem Kompromiß 
zwischen genügender Durchmodulierung der kürzesten, noch rastermäßig diffe- 
renzierten Helligkeitswechsel und befriedigender mittlerer Leuchtdichte des 
Schirmes. In Abb. 79 ist die Verflauung der Aussteuerung ® als œ(f/s) auf- 
getragen. Wie man sieht, wird auch eine Periode, deren Länge kleiner ist als 
f oder sogar //2, vom Bildpunktverteiler noch andeutend wiedergegeben (vgl. die 
Ausführungen zu Abb. 67, S. 103). 

Die Dämpfungscharakteristik der Abb. 79 ist ferner maßgebend für die 
Frage der Frequenz und der Sichtbarkeit einer Hilfsmodulation »,, die bei 
feinerem Raster zur verzerrungsfreien Verstärkung unentbehrlich erscheint. 
Je größer v vm, desto gleich- «a 
mäßiger die Übertragung aller 
Perioden des Bildes, desto breiter 


~a 


aber auch das im Äther bean- Fernsehempfang 
spruchte Spektrum. Der Vor- Aussteuerung der Helligkeit 


schlag, den Hilfsträger vor der 
Modulation des Senders auszu- 
filtern und ihn empfängerseits 
neu einzuführen, bedeutet im 
Falle des Fernsehers einen tech- 
nischen Aufwand, der mit der 
wirtschaftlichen Voraussetzung 
des Gerätes schwer vereinbar 


o = o (ffs) 


Betrag der Aussteuerung 
ao 


0 05 0 15 20 25 fls 


Abb. 79. Beziehung zwischen Lichtpunktbreite, Hellig- 
keitsperiode und Aussteuerung im Fernbilde. 


ist. Übrigens führt der dann 

notwendige Überlagerungsempfang auf das gleiche Problem. Stets wird man 
v so niedrig wie möglich wählen, dabei jedoch beachten müssen, daß die resul- 
tierende Periodizität der Helligkeit längs der Zeile die Trägerfrequenz nach 
unten hin beschränkt. Innerhalb des üblichen, sehr kleinen Flächenelementes 
der Fernbildschrift ist zwar eine überlagerte Modulation der Schwärzung mit 
dem unbewaffneten Auge kaum noch wahrnehmbar. Die untere Grenze von 
v, ist in diesem Falle lediglich bestimmt durch die bei v„=2v,„, infolge zeit- 
weilig ungünstiger Phasenlagen des Hell-Dunkel-Überganges zum Wechsel des 
Hilfsträgers schon erheblichen Ausfälle der photographischen Markierung. 
Bei der gröberen Struktur des Fernsehbildes dagegen ist neben derartigen 
Erwägungen die Frage des Hervortretens einer durch v, verursachten, optisch 
störenden Rasterung von Bedeutung. Nun zeigt die Übertragungscharakte- 
ristik der Abb. 79, daß für f/s = 1, 2, 3 usw. die Helligkeitsvariation verschwindet 
(% = 0) und daß sie für f>2s unauffällig wird. Für das Zustandekommen 
einer Periodizität innerhalb der betrachteten Ausdehnung f des Flächenelementes 
ist es aber gleichgültig, ob die das Empfangslichtrelais steuernde Frequenz 
beim Sender durch die abgetastete Tönungsverteilung erzeugt wird oder durch 
zusätzliche Unterbrechungen im Licht- bezw. im Stromwege, die zur Gewinnung 
der Hilfsmodulation dienen. Es ist also in bezug auf den Wert von ð das Ver- 
hältnis v,/2»,, dem Verhältnis fjs analog. Ein Unterschied besteht nur darin, 
daß die Durchsteuerung von v, senderseits nicht dem dämpfenden Einfluß der 
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endlichen Lichtfleckgröße unterliegt, d.h. zu 100% erfolgen kann. Dement- 
sprechend ist für die Verwischung ® der Hilfsmodulation im Empfangsbilde nicht 
der aus Abb.79 ersichtliche Quotient, sondern dessen Quadratwurzel an- 
zunehmen. Man ersieht, daß bei dem mit Rücksicht auf die Phasenlage von Bild 
und Träger denkbaren Minimum v, = 2»v,, (äquivalent f/s = 1) die Modulation 
mit der Periode v, erstmalig Null wird, desgleichen bei v, = 4 vm usw. Durch 
passende Wahl von v}, wobei Schwankungen von einigen Prozent unschädlich 
sind, läßt sich also eine zusätzliche Rasterung durch den Hilfsträger gänzlich 
vermeiden. Sie tritt nur in den Zwischengebieten 2»,, > v5 >Y nn 4 Ym > Yn> 2 Im 
usw. in Erscheinung (entsprechend 1 > f/s >0,5; 2>f/s> 1 usw.), wird hier 
aber von v, ~ 3,5 Ym ab aufwärts für jeden beliebigen Wert optisch unerheblich. 


Wir kommen nun zur verzerrenden Wirkung des Einschwingvorganges. 
Bekanntlich entsteht beim Auftreten einer Hochfrequenzwechselspannung die 
Resonanzstromstärke IS, in dem abgestimmten Kreise nicht augenblicklich; 
sie steigt vielmehr in der bekannten Exponentialfunktion an, die man sich 
vorzustellen hat als Resultierende aus der konstanten ungedämpften Zeichen- 
schwingung und einer abklingenden Ausgleichsschwingung von der Form: 


Der -sin (wt — y) (5) 


(A Endwert der Amplitude, d logarithmisches Dekrement, t Periodendauer 
der Eigenfrequenz des Kreises, y Phasenwinkel). Ein analoger Vorgang tritt 
beim Aufhören des Zeichens ein. Infolge dieser elektrischen Trägheitserscheinung 
gibt bei sehr schnellen Modulationen und sehr geringen Dämpfungen die Ein- 
hüllende des hochfrequenten Empfängerstromes das zu übertragende Signal 
nicht mehr kurvengetreu wieder, da die Zeit zum amplitudengerechten An- und 
Abschwingen fehlt. Die Impulse verfließen ineinander. Man kann diese Er- 
scheinung auch so auffassen, als seien die Seitenbänder durch zu starke Ent- 
dämpfung benachteiligt; die das Signal ergebende Interferenz mit v, muß dann 
verflachte Schwankungen des Niederfrequenzstromes liefern. Im Falle der 
Bildzerlegung kommt nun ein erschwerender Umstand hinzu: Infolge der end- 
lichen Ausdehnung des abtastenden Lichtflecks im Zusammenwirken mit der 
Zeitkonstante des Photoverstärkers steigt das Senderzeichen selbst schon 
bedeutend verzögert an, verglichen mit der unendlichen Steilheit des optischen 
Überganges. Als Einhüllende der in der Antenne schwingenden bezw. der zum 
Empfänger gelangenden Hochfrequenz können wir, von einer etwa vorhandenen 
Hilfsmodulation absehend (deren Frequenz genügend groß sein müßte im Verhält- 
nis zur Grundfrequenz des Rasters), die Kurve II der Abb. 72 annehmen. Dies 
setzt allerdings voraus, daß weder das Modulationsverfahren des Senders, noch 
die Resonanzabstimmung seines Zwischen- und Antennenkreises die Form des 
Zeichenanstieges wesentlich verändern, was erfahrungsgemäß sehr annähernd 
erfüllt ist, solange »,,/v, in der Größenordnung !/;oo Oder weniger bleibt. Wir 
wollen demnach mit verzerrenden Einschwingvorgängen nur empfängerseits 
rechnen. 


Zur quantitativen Erfassung der Konturenschärfe im Fernbilde genügt 
die Betrachtung der Einhüllenden des im Empfangskreise sich einschwingenden 
Resonanzstromes, da der hochfrequente Wechsel vom Niederfrequenzverstärker 
nicht mitübertragen wird. Ebenso ist nach den vorausgehenden Betrachtungen 


Die Abbildungsgüte im Zusammenhang mit der elektrischen Übertragung. 131 


eine etwa vorhandene Hilfsmodulation bei richtig gewählter Freq uenz unerheb- 
lich. Denkt man sich nun auf den Abstimmkreis (L’, C’, R’) mit der Resonanz- 
frequenz v, eine konstante Wechselspannung E= € -sinw,t= Ẹ -sin2n»,t 
während der Zeitdauer t einwirkend, so kann die Einhüllende des über zahlreiche 
Perioden exponentiell anwachsenden Schwingstromes ohne Rücksicht auf die 


Phasenlage einfach dargestellt werden durch: 
d 
5-8:00.5.[1-e T ). (6) 


wo I, und € die Scheitelwerte bedeuten. Da im Resonanzfalle 
d/an—=R|o,L' = R'o, C 


ist, geht die vorstehende Gleichung über in: 


= d \ 
4-8 .l1-e ' ). (7) 
Diese Beziehung gilt auch für un- = 
endlich kleine Amplituden. Da es A Er 
sich indessen bei der Bildübertra- m 
gung nach obigem nicht um plötz- —— --— f 
lich in voller Höhe auftretende Hoch- — 


~ 


frequenzspannungen handelt, viel- 
mehr senderseits der Scheitelwert Ç, 
der Wellen proportional dem im N 
Gitterwiderstande A verzögert zu- ag g 

A 


| 
_ 
nn} 
gr 
u 


| 


nehmenden lichtelektrischen Strome E — — ma 
i, ansteigt (wie Kurve II in Abb. 72), IE VA 


£ 


so müssen wir ein Integrationsver- ET t” 
fahren zur Ermittlung des hieraus Abb. 80a. Hilfsfigur zur Berechnung des Ein- 

R on , schwingungsvorgangesim Hell-Dunkel-Übergang. 
resultierenden zeitlichen Schwing- 
stromverlaufes zu Hilfe nehmen. Ist R-:, die der ersten Röhre des Photo- 
verstärkers zugeführte Steuerspannung, C die Kapazität der Schaltung im 
Sinne der Abb. 71, J ‘der maximale Photostrom bei voller Aufhellung, T = fiv 
die Übergangsdauer des abtastenden Lichtpunktes und M eine Konstante, 
die von der zwischen Sender und Empfänger bestehenden Kopplung, von der 
im Übertragungswege aufgewendeten Verstärkung usw. abhängt und deren 
Größe für das Folgende belanglos ist, so gilt: 


E= M- R i= FJERO) 
und 
Cs =M-R-J', 
demnach 
yz MRJ 
I, = max — oO m (8) 


Das Verhältnis 3,/S, soll nun für beliebige Zeitpunkte des Einschwingvorganges, 
der beim Übertritt des abtastenden Lichtflecks von Schwarz zu Weiß durch 
die ausgesandte Welle im Empfänger hervorgerufen wird, berechnet werden. 
Mit Hilfe der gefundenen Beziehungen ist sodann der Helligkeitsanstieg, d.h. 
die Konturenschärfe, im Fernbilde zu ermitteln. Zu diesem Zwecke zerlegen 
wir die mit M - R multipliziert gedachte Kurve II der Abb. 72 treppenartig 


9* 
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in sehr kleine Spannungsstufen dŒ und summieren die Strombeiträge d X, der 
verschieden lange wirkenden dE zu dem am Ende der gewählten Zeitdauer 
aufgeschaukelten Hochfrequenzstrom 9,. Das Verfahren ist in Abb. 80a ver- 
anschaulicht. Für €, gelten hierbei folgende Gleichungen: 


IL 4 
Im Bereich !<T: E = Gn lt- RO- Re) (9) 


t—-T t 
Im Bereich !">T: &-= er |r- ro. (e RC_e we) (10) 
Ausdruck (10) wird für = T (Lichtfleck ganz auf Weiß) identisch mit (9). 
Durch Bildung des Differentialquotienten d E/dt läßt sich leicht beweisen, daß 
die Funktion 1 im Zeitpunkt T, von dem ab der Strom in der Photozelle nicht 
weiter zunimmt, stetig in die Funktion 2 übergeht. 
Hieraus erhalten wir: 


t 
Für aT: 1, Ümar (1 ET) di. (11) 
ee 1 PE a EE 
Für ">T: 1E En y (e201) -e RC dt. (12) 
(12) wird bei t” = T = ť mit (11) identisch. Jedes dE®, wirkt nun während 
der Dauer t — t bezw. t” — t auf den Aufschaukelvorgang ein, so daß für den 


Schwingstrom-Scheitelwert 3 ein Zuwachs entsteht: 


d d 
u ed = e ER u 
d3 = - . (1 —e ! j ') -4E bezw. S d peN >). f 
Wir erhalten sonach für 3, folgende Gleichungen: 
Für !<T: 
je 
z € E CH 24, (=) 
J= m. (1-. Re).lı-e i -dt . (13) 
7 | 
Für ">T 
u y 
nz | RT] | elle 
I = rg fı-: l—e -dt + 
oO p 
D m EEE aE LNE Be, 
e: Tài e i dt. (14) 
T 
Die Lösungen sind nach Einführung der Vereinfachungen: 
A=RC+S und B=— "CE 
Jo~ d 
Für t< T: 


— E nar ONES sA E 
en (0 -A+ Bee RCE+(A— Be ' = wf). (15) 


Für t> T: 


en 


ul e 
SNE í u ee 


— Sa f(t). (16) 
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[fa (t) geht, wie erforderlich, für = T in f (t) über und nimmt bei t = œ den 
Wert 1 an (vollständig eingeschwungener Strom)]. 


Um mit Hilfe der vorstehenden Gleichungen die an einem beliebigen Punkte 
des Fernbildes resultierende Helligkeit zu berechnen, müssen wir eine bestimmte 
Charakteristik des Lichtsteuerorganes annehmen!. Wir wählen den Fall der 
Glimmentladung, der bereits auf S. 127 erörtert wurde, und setzen demgemäß 
die Leuchtintensität dem jeweiligen effektiven Hochfrequenzstrom I; propor- 
tional. Zwischen diesem und der effektiven Hochfrequenzwechselspannung Cnax 
bestehen naturgemäß die gleichen zeitlichen Beziehungen, wie zwischen den 
Scheitelwerten I, und Cmax. Wir erhalten dann nach Einführung einer Kon- 
stanten C für den Umsatz von Strom in Licht: 


l 
H=C0. fdt, 
t 


worin 1,—t, die Dauer der Einwirkung endlicher veränderlicher Schwing- 
stromstärke auf den betrachteten Punkt des Empfangsbildes ist. Sonach gilt: 


Für t, < T: 


t; 
H=0. mx. pd. (16) 
t, 
Für k> T>: 
T l 
Ç 
H=0. mx .| (nw-a+ fhd a7) 
L T 
Für ,>2T: 
la 
€ 
Ho: mn. fhad. (18) 


Im voll eingeschwungenen Zustande herrscht die maximale Effektivstromstärke 
während der ganzen Übergangszeit T; an solchen Stellen entsteht die Helligkeit: 


Für die Berechnung der Konturenschärfe müssen wir von Punkt zu Punkt 
das Verhältnis der mit der Zunahme der Zeilenkoordinate (x) von Null ab 
ansteigenden Aufhellung zur größtmöglichen einsetzen. Wir erhalten: 


! Man kann die Lichtsteuervorrichtungen in lineare und quadratische einteilen. Die 
Aufhellung beider folgt, sofern sie genügend trägheitsfrei sind, der modulierten Hochfre- 
quenzamplitude unmittelbar. Beispiele der ersten Art sind die Glimmlampe und für 
kleine Änderungen die Faraday-Zelle (s. Kap. V). Die Größe des Steuereffektes ist bei 
ihnen von der Lage des Arbeitspunktes auf der Charakteristik unabhängig. Zur zweiten 
Art gehören die elektrostatischen Lichtrelais mit der Aufhellungsfunktion H = K » Œ? 
(H Helligkeit, K Konstante, € Feldstärke). Das bekannteste Beispiel ist die Kerr-Zelle. 
Hier ist (wiederum für geringe Amplituden) die Steuerempfindlichkeit d H/d € =2K-€E 
von dem durch Vorspannung festgelegten € abhängig. Der günstigste Wirkungsgrad 
ergibt sich infolgedessen, wenn man die modulierte Hochfrequenz gleichrichtet und die 
erhaltene, den abgetasteten Helligkeitsverlauf darstellende Gleichspannung einer kon- 
stanten Dauergleichspannung an den Klemmen des Lichtrelais überlagert. 
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Für t < T: | 
H/Hm = 4 J AW-a. (19) 
Für >T >t: E Í , 
| [n0-a+ fre-a (20) 
Für ,>2T: Í l i 
H|Hma= p hO dt. (21) 
tı 


Die allgemeine Form der Integrale von f(t) und f,(f) lautet: 
1 183—1t? EU. EEE 
oga E n-BRo.(e R —e RT) — 
tı 
A -l.i 
a 9-5-[e E a f J; (22) 
ta 
l T Be, — — t, 
fa (t) -dt = -F> T- (ta — t) — (4 — B) -7 ` e T == e T 2. 
ti 


d d , 
E a e T 
e T +e T ) 


BEE ah AL ur A 
- B-RO.|e RC_e RC—e RC —+e RC Ji. (23) 


Im folgenden wird, entsprechend der Betrachtung auf S.95, wiederum 
angenommen, daß die zerlegenden Nipkow-Scheiben bei Sender und Empfänger 
völlig synchron, konphas und pendelungsfrei umlaufen, Urbild und Fernbild 
also innerhalb ihrer Felder in genauer Deckung sind. Zugrundegelegt werden 
die gleichen Daten, die in dem Berechnungsbeispiel auf S. 105 für die Ermittlung 
des zeitlichen Anstiegs der den Photoverstärker steuernden Gitterspannung 
maßgebend waren: RC = 10 s und T = 3,13 : 10% s. 


An einem im Abstande — x von der Grenzlinie eines sprunghaften Schwarz- 
Weiß-Überganges abzubildenden Punkte gilt nach den vorstehenden Be- 
ziehungen: 

f= ag 


ae 
f 
Himax = | hO. (24) 
0 


Für einen Punkt im Abstande + x’<f von der gedachten Grenzlinie lautet 
der Ausdruck: 
l fr 
HjHma = p: | [hO ttf hOd] (25) 
z Y 
Be 1 
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Für einen Punkt im Abstande + x” > f endlich gilt: 


T. f Ł T” 
I 
HH =p | hO. (26) 
r: Ž 
Zur Berechnung wählen wir die Koordinaten: 
— s = — f2 


+ x' = + f/2 und + f 
F xv” = = 3 //2, 2f, 3f, 4f. 

Aus den Gleichungen des Einschwingvorganges geht der maßgebende Ein- 
fluß des logarithmischen Dekrementes d im Empfangskreise, der Perioden- 
länge t des hochfrequenten Trägers, der Übergangsdauer T des Lichtflecks 
und der Zeitkonstanten R C des senderseitigen Photozellenkreises klar hervor. 
Um diesen Einfluß ziffernmäßig zu übersehen, variieren wir d und t gemäß 
folgender Zusammenstellung: 


d T À 
0,01 1078 s 300 m 
0,02 3-107 s 90 m 
0,05 3.108 s 9 m 


Die Ergebnisse sind in Abb. 80b dargestellt, und zwar entsprechen die 
Kurven: 


Nr.l ... d = 0,01 
NE 2... L= 002 | z= 10 5,2 0m 
Nr.3 ... d = 0,05 
Nr.4 ... d= 0,01 
Nn.5..4-00 | r=3:107 s2590 m 
Nr.6 ... d = 0,05 
Nr.7 ... d =0,05 r=3:10%s; A=-9m. 


Nr. 8 und Nr. 9, die für d = 0,01 und 0,02 bei t = 3 : 10-8 s und å = 9 m 
berechnet wurden, sind der Übersichtlichkeit halber weggelassen. Sie würden 
zwischen Nr. 6 und Nr.7 liegen. Die Grenzkurve, die den Verlauf für ein un- 


endlich großes < darstellt, weicht nur unmerklich von Nr.7 ab. Die ultrakurzen 


Wellen kommen also bei genügenden Dekrementen der idealen Übertragung, 
d.h. dem erreichbaren Höchstmaß an Schärfe der Konturen, schon sehr nahe, 
und auch für A = 90 m ist der Übergang im Vergleich mit Abb. 61 nur wenig 
verzögert, wogegen bei A = 300 m und d = 0,01 das Einschwingen der Auf- 
hellung sich bereits über unzulässig viele Bildpunktbreiten f verteilt. Demnach 
wäre unter den Verhältnissen der Kurven Nr. 1 und Nr. 2 eine brauchbare Wieder- 
gabe schneller Wechsel zwischen Schwarz und Weiß, wie sie z.B. in Abb. 63 
dargestellt sind, unmöglich, da der Schwingstrom sich im Resonanzkreise des 
Empfängers innerhalb so kurzer Zeiträume zu wenig ändern würde. Ferner 
ersieht man aus den Kurven die mit der Wellenlänge und mit der Entdämpfung 
wachsende Phasenverschiebung des Helligkeitssprunges im Vergleich zum 
Urbilde, wo er bei Null liegt. 

Für den Abschwingvorgang kann auf die umständliche Berechnung des 
Verlaufes verzichtet werden. Da die Exponentialfunktionen des Anstiegs und 
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des Abfalls sich zueinander stets spiegelbildlich verhalten, ist die Abklingung 
von HJH mnax in Abhängigkeit von den sender- und empfängerseitigen Zeitkon- 
stanten leicht vorstellbar. Die Verflauung erstreckt sich auf die gleiche Breite 
wie beim Aufschaukeln. Ist der Übergang kein extremer, von dunkelstem 
Schwarz zu hellstem Weiß, erfolgt er vielmehr sprunghaft von einem Zwischen- 
wert auf einen anderen, so bleibt die Ausdehnung der Verwaschungszone trotz- 
dem dieselbe; denn die Kurven der Abb. 80b gelten für jedes beliebige Energie- 
intervall zwischen zwei eingeschwungenen Zuständen, von denen der eine im 
besonderen Falle die Amplitude Null haben kann. 


Stimmt die Trägerfrequenz nicht mit der Resonanzfrequenz des Empfangs- 
kreises überein, so ist das Einschwingphänomen grundsätzlich komplizierter. 
Im Ausgleichsvorgange kann dann nämlich durch Zusammensetzung der auf- 
gedrückten und der abklingen- 
den freien Schwingung eine 
Schwebung entstehen, die in 
Abhängigkeit vomanfänglichen 
Phasenwinkel beider Schwin- 
gungen bildlich als mehr oder 
weniger deutliche ‚Plastik‘ der 
Ränder in Erscheinung tritt. 
Liegen die beiden Seitenbänder 
des modulierten Trägers sym- 
metrisch zur Resonanzkurve 
des Kreises, so hebt für sie der 
4 | _ genannte Effekt sich phasen- 

0 > D +7 2 3 4.f mäßig auf. Er kann aber 

Abb. 80b. Übergangsschärfe im Fernbilde als Funktion von störend wahrnehmbar werden, 

Lichtpunktbreite, Zeitkonstanten der Übertragung und i a 

Wellenlänge. wenn bei weitgehender Ent- 

dämpfung des Kreises das eine 

Seitenband durch die Abstimmung des Empfängers bevorzugt wird. Der 

Schwingstrom bildet sich in solchen Fällen analog dem Phänomen einer Über- 
spannungswelle aus (Einschaltstoß). 


Aigner! kommt zu ähnlichen Werten für die notwendigen Trägerfrequenzen. 

Er berechnet nach einer Formel von Joos und Zenneck? die hinter dem Audion 

resultierenden Aufhellungsunterschiede für die höchste und die niedrigste 

Modulationsfrequenz als Funktion der Dämpfung des Antennenkreises und 

erhält daraus nach Einführung eines auf physiologische Erfahrungen gestützten 

Toleranzwertes die Mindestdekremente sowie die Wellenlängen, die hierbei 

noch die'Ausnutzung der Resonanz gestatten würden. Für den Bildpunkt- 
raster o = 100000 (!) und n = 10 findet Aigner: 

p= 20T 105s- = 2. 106s- 

y 10 

Um ein d = 0,05 anzuwenden, müßte also v = 40 : 10 s7! sein, entsprechend 

einer Welle von 7,5 m. Die von Aigner gestellten Anforderungen sind jedoch 

hinsichtlich des Rasters sehr weitgehend, und seine Berechnungsweise wäre mit 


1 Aigner, F.: ZS. f. Hochfrequenztechn. Bd. 25 (1925) S. 56 f. 
2 Joos u. Zenneck: ZS. f. Hochfrequenztechn. Bd. 22 (1923) 8.93 f. 
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Rücksicht auf die in Teil 1, B, a abgeleiteten Erkenntnisse über den Einfluß 
der endlichen Lichtpunktgröße auf die Dämpfung der höheren Frequenzen zu 
modifizieren. 


B. Mehrfachzerlegung, Einfluß des Übertragungsmediums. 


Die Breite des für Schnellfernschrift und besonders des für Fernsehen not- 
wendigen Modulationsfrequenzbandes bedingt im drahtlosen Empfang ein 
erhebliches Anschwellen des Störspiegels, da alle im Durchlässigkeitsbereich 
des Filters liegenden Störkomponenten zum Lichtrelais gelangen. Auch aus 
diesem Grunde ist stets ein großer Feldstärkeüberschuß des Senders erforderlich. 
In Anbetracht des hohen Störspiegels ist vorgeschlagen worden, die Gesamtheit 
der Bildpunkte auf eine Mehrzahl N von gleichzeitig vorhandenen Trägerwellen 
aufzuteilen, deren jede demnach mit einem Nmal schmäleren Zeichenfrequenz- 
bande moduliert und durch ein Nmal engeres Filter zu empfangen wäre, ent- 
sprechend dem Absinken der Zerlegungsgeschwindigkeit auf v/V. Hierin liegt 
jedoch ein Trugschluß. Für die Übertragungsgüte ist stets das Verhältnis der 
Signalintensität zur Störintensität maßgebend. Würde man die gesamte Sende- 
leistung der N Kanäle für einen einzigen, das ungeteilte Frequenzband über- 
mittelnden Kanal aufwenden, so wäre an dem entscheidenden Quotienten nichts 
geändert. 

Begründeteren Anlaß zu einer solchen abschnittweise erfolgenden Zerlegung 
der Bildfläche gaben seinerzeit die bei einigen 1000 Hz schon merkbare Trägheit 
der Energiewandler, der Selenzelle und der mechanischen Lichtrelais, sowie 
die Zeitkonstanten der abgestimmten Kreise. Aus Erwägungen dieser Art ver- 
tritt A. Korn die Methode der N simultanen Trägerwellen heute noch. Besondere 
Vorschläge machten für ihre Durchführung B. Freund (gleichzeitige Zerlegung 
von NZeilen in konstanten Abständen k/N), J. L. Baird (Übermittlung beider 
Bildhälften auf verschiedenen Hilfsmodulationsfrequenzen, s. Kap. II, C)!, 
E. F. W. Alexanderson (Übertragung von N benachbarten Lichtpunkten 
durch N parallel arbeitende Kanäle)?. Die hierzu benutzten Optiken (Weiller- 
sche Räder, Linsenspiralen) können bei geeigneter Anordnung der N Photo- 
bezw. Lichtsteuerzellen zur gleichzeitigen räumlichen Bewegung sämtlicher 
N Strahlenbündel dienen. Es sind also für k Bildzeilen nur mehr %/N Spiegel 
bezw. Linsen erforderlich. Dieser Umstand ermöglicht beträchtlich größere 
Aperturen, d.h. die Erfassung stärkerer Lichtströme. Im Falle des Spiegelrades 
z.B. wächst mit N auch der Vieleckwinkel; bei unveränderten Bildmaßen 
gelten dann für die Querschnittserweiterung der Blende und für die Flächen- 
vergrößerung der Spiegel die gleichen Bedingungen wie bei den Betrachtungen 
auf S. 1203. Kann jedem der N Abschnitte eine eigene Lichtquelle zuge- 
ordnet werden, so vervielfacht sich der Gewinn nochmals mit dem Faktor N. 
Die Anforderungen eines interferenzfreien und konstanten Betriebes von 


1 Brit. Pat. Nr. 266591 vom 1. IX. 1925. 

2 Brit. Pat. Nr. 279457 und D.R.P. Nr. 510214 vom 19. X. 1926. 

3 Die British Grammophone Co. hat kürzlich ein System mit 5 Kanälen vorgeführt, 
das empfängerseits Bogenlampe, Spiegelrad und ö5teilige Kerr-Zelle benutzt. Man erhält 
auf diese Weise große und lichtstarke Projektionsbilder mit feinem Raster, die Übertragung 
wird aber nur auf dem Drahtwege und auf kurze Entfernungen beherrscht, und die Gesamt- 
apparatur ist sehr verwickelt (Radio-Industries, März 1931). 
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N unabhängigen Telegraphierkanälen hätten jedoch eine solche Komplikation der 
Anlage zur Folge, daß sie heute weder vom wirtschaftlichen noch vom bedienungs- 
technischen Standpunkte aus durchführbar erscheint. Hieran würde sich im 
Prinzip nichts ändern, wenn man anstelle von N getrennten Wellen N ver- 
schiedene Zwischenfrequenzen anwenden wollte, die, jede mit der Hell-Dunkel- 
Verteilung des zugehörigen Bildabschnittes moduliert, einem gemeinsamen 
Träger aufgedrückt werden. Da die Empfangsstärke hierbei für den einzelnen 
Kanal mit dem Quadrat der für ihn verfügbaren Teilamplitude der Aussteuerung 
abfiele, käme man bei den Kurzwellen- und Ultrakurzwellensendern bald zu 
einem Kilowattbedarf, der das Können der heutigen Technik übersteigt. In 
bezug auf die insgesamt erforderliche Frequenzbandbreite wird durch den Vor- 
schlag simultaner Übertragung von N Rasterelementen nichts gewonnen. Das 


beanspruchte Intervall bleibt auch in diesem Falle + =; ja, streng genom- 


men, müßten hierbei zugunsten interferenzfreier Demodulation der einzelnen 
Träger zusätzliche Trennungslücken eingeschoben werden, der Frequenzbedarf 
würde also nicht unbeträchtlich steigen. 

H. E. Ives! beschreibt eine Experimentalanordnung, die mit 3 getrennten 
Kanälen arbeitet. Die Zerleger sind Nipkow-Scheiben mit 108 Löchern, von 
denen jeweils 3 im Bildfelde liegen. Durch Prismen werden die 3 durchfallenden 
Abtastlichtströme 3 verschiedenen Photozellen zugeführt bezw. empfangsseitig 
die von einer 3teiligen wassergekühlten Intensiv-Neonlampe ausgehenden 
Strahlenkegel den entsprechenden Stellen des okularen Bildes zugeordnet. Die 
Apparatur ist in dieser Form nur für Filmübertragung geeignet. Sie liefert 
13608 Rasterelemente bei 18 Bildern/s. Jeder Kanal umfaßt ein Frequenzband 
von 40000 Hz. Ives weist auf die Schwierigkeiten genauen Abgleichens der 
getrennten Übermittlungswege hin. 

Die Anordnung war zu dem Zwecke entwickelt worden, um genügend licht- 
starke Fernsehbilder von feinem Raster zu erhalten. Der Qualitätseindruck der 
Übertragung hing stark von der Art des Filmes ab. 

Telefunken hat 1930 bei erfolgreichen Fernsehversuchen von Nauen nach 
Geltow, über etwa 32 km, gezeigt, daß die unverzerrte Modulation einer Wellen- 
länge von 70 m (4286 kHz) mit 70 kHz (+ 1,7% der Trägerfrequenz) sowie ein 
hinreichend selektiver Empfang ihres vollständigen Seitenbandspektrums 
mittels eines einzigen Abstimmkreises wohl möglich sind. Die ultrakurzen 
Schwingungen lassen noch 10mal ausgedehntere Frequenzbänder zu. Daher 
können mit diesen Wellen — unter Voraussetzung sehr starker Sender? und 
störungsfreier Ausbreitung — sowie mit Hilfe der praktisch trägheitslosen 
Energiewandler, die wir heute in Gestalt der Photozelle, der Kerr-Zelle oder der 


1 Ives, H. E.: Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 10 (1931) S. 33 f. 


2 Sollte für die Steigerung der Senderleistung eine praktische Grenze bestehen, so wäre 
die Notwendigkeit weitgehender Rückkopplung des Empfangsaudions gegeben. In diesem 
Falle könnte die Aufteilung des Bildes auf N = 2 Sendekanäle mit Frequenzbändern von 
halber Breite vielleicht in Betracht gezogen werden. Damit wäre dann auch die w. v. 
abgeleitete Helligkeitszunahme des Schirmes verbunden, zugleich aber der Nachteil ver- 
doppelter Empfangs- und Verstärkungsmittel und schwieriger Bedienung. Bei langen 
Wellen (4 = 500 m bis 1000 m) könnte dieselbe Maßnahme mit den hohen Zeitkonstanten 
der Schwingungskreise und der Antenne begründet werden, denen zufolge man eine bestimmte 
Modulationsbandbreite nicht überschreiten dürfte. 
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Braunschen Röhre besitzen, relativ feine Raster (o > 10000) erreicht werden, 
ohne daß die komplizierte Methode der Übermittlung des Bildes in N gleich- 
zeitig zerlegten Teilabschnitten erforderlich wäre. 

Eine Rechtfertigung könnte für diesen Vorschlag nur aus den Mehrfach- 
wegeffekten der Raumstrahlung hergeleitet werden, die im Fernempfang kurzer 
Wellen des Bereiches von etwa 15m bis 100 m auftreten (Kap. VIII und IX). 
Die genannte Erscheinung übt durch Aufeinanderfolgen und Ineinanderfließen 
einer Reihe von Nachhallamplituden am Ende jedes Bildzeichens stark ver- 
breiternde Wirkungen auf die Wiedergabe dünner Striche bezw. scharfer Ränder 
aus. Die im Interesse deutlicher Übertragung von Einzelheiten, z. B. schmalen 
Linien oder kleinen Buchstaben, bestehende Notwendigkeit, die Verdickungszone 
etwa auf die Breite eines Rasterelementes zu beschränken, begrenzt die heutige 
Tastgeschwindigkeit der Kurzwellen-Faksimiletelegraphie auf die schon w. v. 
angegebenen Werte. Um trotzdem innerhalb der für jeden Sender verfügbaren 
Frequenzbandbreite eine befriedigende Gesamtübertragungsleistung zu erzielen 
bezw. um der theoretisch möglichen Zahl von Bildpunkten/s nahe zu kommen, 
erscheint der Weg der Simultanübermittlung von N Abschnitten der Vorlage 
nach dem Verfahren der Tontelegraphie grundsätzlich gangbar. Jedem Frequenz- 
kanal ist eines der N Zeilenpakete (oder eines von N gleichzeitig ununterteilt 
abgetasteten Bildern) zugeordnet; es müssen also stets N Zerlegerorgane in 
Tätigkeit sein. Die Abtastgeschwindigkeit ist dabei so groß zu wählen, wie der 
Nachhalleffekt es eben zuläßt. Die mindest notwendige Gesamtbandbreite aller 
Kanäle bleibt dann die gleiche wie bei Nfach schnellerer Zerlegung mittels 
eines einzigen Lichtpunktes; naturgemäß sinkt aber die Signalintensität, bezogen 
auf eine bestimmte Gesamtleistung des Senders, für jeden einzelnen Kanal im 
Verhältnis 1/N? herab. Auf Einrichtungen zur Durchführung dieses Verfahrens 
kommen wir in Kap. XI zurück !. 

Während nun für die kommerzielle transozeanische Fernbildschrift derart 
verwickelte Anlagen zur Unschädlichmachung des Mehrwegeffektes wirtschaft- 
lich tragbar erscheinen, würden sie für Fernsehen im Sinne eines Rundfunks 
viel zu kostspielig sein. Gleichwohl wären sie, rein technisch betrachtet, auf 
einer hochwertigen Telegraphierlinie für überseeische Vermittlung wohl denkbar. 
Da in dem gegebenen Kurzwellenbereich allein die Raumstrahlung, d. h. die aus 
der Kennelly-Heaviside-Schicht. reflektierte Wellenfront, als Trägerin des 
Bildsignals in Betracht kommt, kann für eine orientierende Annahme über N 
mit eindeutig definierten und empirisch bekannten Impulsversetzungen gerechnet 
werden. Bei Fernsehübertragungen mit einfacher Abtastung zwischen Schenec- 
tady (U.S.A.) und Beelitz bei Berlin, Herbst 1930, wurden im Bildfelde Sprünge 
bis zu 10 mm und ebenso breite Verwaschungen dünner Striche, gelegentlich 
auch die Überlappung mehrerer gegeneinander verschobener Abbildungen 
beobachtet?. Da mit 12,5 Umdrehungen der Nipkow-Scheiben in 1 s und mit 
30 Zeilen von 40 mm Länge gearbeitet wurde, der Lichtspalt sich also in (1/15) ` 
10-3s um 1 mm bewegte, betrug die plötzliche Wegänderung des Strahles 200 km, 


1 Dtsch. Patentanmeldung T 36295/VIIIa, 2la!, vom 16.1.1929, Erf. F. Schröter. 

2 Diese Versuche dienten lediglich zur Erforschung der Ausbreitungsverhältnisse; 
in bezug auf die Frage der Durchführbarkeit eines transozeanischen Fernsehens wurde 
von ihnen keine Bejahung erwartet, da mit brauchbarer Bildwiedergabe von vornherein 
nicht zu rechnen war. 
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ein Wert, der mit sonstigen Erfahrungen (z.B. im Bildfunk Berlin-Buenos 
Aires) übereinstimmt. Gegen Verlagerungen und Verdickungen solchen Aus- 
maßes kann die Methode der Simultanzerlegung mehrerer Bildteile keine Ab- 
hilfe bringen, da das entsprechende N selbst bei mäßigen Rasterzahlen zu groß 
würde. Ließe man etwa unter Beibehaltung vorstehender Betriebsdaten Un- 
schärfen und Einsatzfehler von 0,5 mm zu, so ergäbe dies bereits N = 20, d.h. 
eine unerträgliche Komplikation der technischen Anlage. 

Eher erscheinen Verfahren angängig, die, auf den Amplitudenunterschieden 
des Nachhalls beruhend, mit Hilfe von Begrenzungs- und Sperrschaltungen nur 
den ersten und in der Regel stärksten Empfangsimpuls registrieren. Für Halbton- 
wiedergabe kommt dieser Vorschlag nicht in Betracht; hierfür ist, soweit es 
sich um Fernsehen handelt, auch theoretisch noch keine Abhilfe gegen die 
Verbreiterung gefunden worden. Bei reinen Schwarz-Weiß-Vorlagen aber hat 
die angedeutete Maßnahme sich als Mittel gegen Strichverdiekung in der Fern- 
bildschrift bereits gut bewährt (vgl. Kap. IX). Nur derjenige zusammen- 
hängende Teil des im Verhältnis zum Originalstrich mehr oder weniger ver- 
längerten Wellenzuges wird zum Lichtrelais zugelassen, der eine gewisse, vom 
Pegel der jeweiligen Empfangsintensität geregelte Schwelle überschreitet. 
Ferner erscheint für den gedachten Zweck das Prinzip der Verstimmungs- 
tastung in Verbindung mit Sperrwirkungen nicht aussichtslos (vgl. Kap. VIII). 

Beim Kurzwellenfernsehen auf geringe Entfernungen stören hauptsächlich die 
Nahechos (Kap. VIII). Die bereits erwähnten, mit A = 70 m durchgeführten 
Versuche zwischen Nauen und Geltow haben jedoch erwiesen, daß die Über- 
tragung durch weitgehende Verhinderung der Abstrahlung unter größeren 
Elevationswinkeln sowie durch passend bündelnde, nach oben hin genügend 
abschirmende Empfangsantennen im wesentlichen auf die Oberflächenwelle 
beschränkt werden kann, die von reflektierten Zeichen frei ist. Da indessen 
die kurze Oberflächenwelle mit wachsendem Abstande vom Sender rasch ab- 
klingt, würde man auch für kleine Radien des zu versorgenden Umkreises sehr 
beträchtliche Leistungen benötigen. Für / besteht ein Optimum, da mit dem 
Zunehmen der Wellenlänge zwar die Ausbreitungsdämpfung sinkt, die Bündelung 
der Strahlung aber durch die vergrößerten Dimensionen der schwingenden Luft- 
leiter erschwert wird. 

Nachechos mit etwa (!/,) ‘10°? s Nacheilung und gelegentlicher Wieder- 
holung im Abstande von 10% s sind auch bei 4 = 530 m beobachtet worden. 
G. Goubau und J. Zenneck haben sie mit Hilfe der Braunschen Röhre als 
stehende Bilder sehr genau registriert!. Die Entfernung vom Sender betrug 
zwischen 3 km und 126 km, die Dauer der ausgestrahlten Impulse 10°* s. Die 
Amplituden der empfangenen Echos waren im Vergleich mit dem direkten 
Zeichen erheblich (etwa ?/,). Demnach wären auch beim Fernsehen auf solchen 
längeren Wellen, für welche eine passende Bündelung nicht mehr durchführbar 
ist, Störungen zu erwarten. 

Als Abhilfe gegen Schwunderscheinungen stehen erprobte Mittel zur Ver- 
fügung, wie sie im überseeischen Kurzwellenbildfunk bereits in Gebrauch sind 
(vgl. Kap. IX). Da das Auge im Gegensatz zum Ohr geringe Intensitätsschwan- 
kungen sehr deutlich wahrnimmt — bei Bildphotogrammen werden Dämpfungs- 


1 Goubau, G. u. J. Zenneck: Phys. ZS. Bd. 31 (1930) S. 333—334; ZS. f. Hoch- 
frequenztechn. Bd. 37 (1931) S. 207—218. 
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unterschiede von 0,1 Neper bereits als störend empfunden — so ist ein hoch- 
wertiger Fernsehempfänger ohne eine derartige Vorkehrung zum Fadingaus- 
gleich undenkbar, außer im Falle der konstanten direkten Zustrahlung ultra- 
kurzer, echofreier Wellen. Im darüberliegenden Bereich gewöhnlicher Kurz- 
wellen erscheint die automatische Verstärkungsregelung auch in der Nähe des 
Senders geboten mit Rücksicht auf die zur Oberflächenstrahlung in wechselnder 
Phase hinzukommenden Reflexionen aus dem Raume, deren Beitrag zur Steuer- 
amplitude durch die w.o. genannten Abschirmungsmaßnahmen zwar beträchtlich, 
aber doch nicht genügend vermindert werden kann. 

Die Zerlegung in N gleichzeitig abgetastete bezw. aufgebaute Zeilen ist 
im Hinblick auf die Trägheit und Frequenzabhängigkeit der Wandlerorgane 
auch in der Weise modifiziert worden, daß sie lediglich zur örtlichen Leistungs- 
steigerung dient, im Übertragungswege dagegen sämtliche Bildpunkte zeitlich 
hintereinander geschaltet sind. Dieses Prinzip wurde bereits von O. von Bronk 
angegeben, später von J. L. Baird ! weiter verfolgt. So sollen z. B. die von den 
N. Zeilen gelieferten photoelektrischen Stromschwankungen, also N gleichzeitige 
Ereignisse, nach dem Poulsen-Verfahren auf N parallel laufenden Stahldrähten 
magnetisch gespeichert und von diesen zur Tastung des Senders in Reihe ab- 
gegriffen werden. Die Folge der beim Empfänger eintreffenden Impulse kann 
wiederum unter sinngemäßer Umkehrung der Methode in N Abschnitte auf- 
geteilt werden, die für den simultanen Zeilenaufbau N Lichtrelais phasen- 
richtig steuern. Grundsätzlich könnte eine solche, keineswegs einfache Ein- 
richtung bei sehr hohen Rasterzahlen zu besseren photoelektrischen Wirkungs- 
graden der Abtastung bezw. zu gesteigerter Helligkeit im Fernbilde führen. 
Einstweilen fehlt dazu jedoch ein brauchbarer Speicher. Die Eisenverluste 
werden im Stahldraht bei den immer noch recht hohen Frequenzen selbst für 
die leistungsfähigsten Verstärker zu groß. Das beschriebene Verfahren dürfte 
daher auf längere Sicht weder für das Senden noch für das Empfangen praktische 
Bedeutung gewinnen. 


ə. Das Frequenzbandproblem bei punktweise 
erfolgender Zerlegung. 


A. Die Möglichkeiten der Verringerung des Frequenz- 
bandes bei den klassischen Verfahren. 


Der Raummangel im Intervall der ausnutzbaren drahtlosen Trägerwellen 
und die begrenzte Frequenzdurchlässigkeit von Leitungen, insbesondere längeren 
Kabelstrecken, lassen die Schwierigkeiten und die Bedeutung der Frequenz- 
bandfrage ohne weiteres erkennen. In welcher Mindestbreite das bei der Ab- 
tastung erzeugte elektrische Schwingungsspektrum unter Beachtung der Ab- 
bildungsgesetze des optischen Zerlegers übertragen werden muß, haben wir 


in Teil 1 und 2 klargestellt?. Es fragt sich nun, ob dieses Minimum von s" Hz 
durch besondere Verfahren weiter vermindert werden kann, ohne das Fernbild 
1 Dtsch. Patentanmeldung B 135548 VIII/2la vom 26. I. 1927. 


2 Man erinnere sich der in Teil 2 berührten Einseitenbandmethode, deren etwaige 
künftige Möglichkeiten jedem der im folgenden erörterten Vorschläge zugute kommen. 
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hinsichtlich Rasterung und Flimmern zu beeinträchtigen. Man kann hierbei 
an folgende Wege denken: 

l. Verzicht auf Bilder mit scharfen Konturen, d.h. Beschrän- 
kung auf „weiche“ Zeichnung (Porträts oder dergleichen). Die in 
Teil 1 abgeleiteten wesentlichen Höchstfrequenzen der Modulation entstehen 
mit größeren Amplituden nur bei schroffen Helligkeitsübergängen. Ist deren 
Wiedergabe nicht vonnöten, also eine gewisse Unschärfe — etwa aus künst- 
lerischen Gründen — statthaft, so kann man das Übertragungsband unterhalb 
der Grundfrequenz v/2f des Rasters abschneiden. Orientierende Untersuchungen 
über die Periodenverteilung im Abtastspektrum von Filmbildern hat F. Kirsch- 
stein im Reichspostzentralamt durchgeführt !. Die Aussiebung der wegzulassen- 
den Schwingungen kann durch elektrische Wellenfilter erfolgen. Als solche 
wirken oft schon die Steuerkabel zwischen dem Fernsehgeber und dem Hoch- 
frequenzsender durch den Verlauf ihrer Dämpfungscharakteristik. Vorteil- 
hafter erscheint es jedoch, das Auftreten der den starken Helligkeitssprüngen 
entsprechenden Frequenzen durch Anwendung größerer Spaltöffnungen oder 
Lichtflecke in den Abtastern von vornherein zu verhindern, weil auf diese Weise 
zugleich ein wertvoller Lichtgewinn für die Photozelle erzielt wird (vgl. Abb. 79). 
Im ganzen hat das vorstehende Verfahren freilich nur beschränkte Bedeutung. 

2. Herabsetzung der Bildzahl/s durch Nachleuchteffekte. Der 
Vorschlag, eine phosphoreszierende Bildfläche zur flimmerfreien Herabsetzung 
von n anzuwenden, wurde schon bei der Braunschen Röhre (Kap. II, L) erwähnt. 
Luftbeständige Phosphore, die sich durch Lichtwellen, insbesondere Blau und 
Violett, anregen lassen, würden die Ausnutzung dieses Kunstgriffes auch auf 
einem gewöhnlichen, nicht im Vakuum befindlichen Schirme ermöglichen?. 
Der Bildpunktverteiler bleibt dann im Prinzip unverändert (Nipkow-Scheibe, 
Weillersches Spiegelrad usw.); soll jedoch vorhandene Ultraviolettemission mit- 
verwertet werden, so darf der gesamte Strahlenweg nur solche Medien enthalten, 
die diese Wellen nicht wesentlich absorbieren (Quarzgefäße, Quarzoptik, Chrom- 
manganspiegel, Magnaliumspiegel). Zur Auslösung der Phosphoreszenz sind 
trägheitslos modulierbare, stark aktinische Intensivlichtquellen, z. B. Metall- 
dampfbögen oder kräftige Glimmbögen mit kleinem Querschnitt in Stickstoff, 
Quecksilberdampf, Zirkonchloriddampf usw. geeignet, während als Schirm- 
substanzen Zinksilikat, Zinksulfid oder Borsäureluminophore in Frage kommen. 
Bei Sulfidphosphoren kann die richtige Abklingdauer von der Größenordnung 
l/n s durch die Art und Konzentration der im Kristallgitter eingeschlossenen 
Schwermetallatome erreicht werden, bei Borsäureluminophoren wird sie durch 
organische Zusätze dosiert, die Helligkeit und Farbe des Leuchtens gleichfalls 
stark beeinflussen. Zu beachten ist, daß die spektrale Erregungsverteilung 
und der zeitliche Intensitätsabfall bei Kathodenstrahlen und bei kurzwelligem 
Licht durchaus nicht identisch sind. 

Die quantitative Seite der Ausnutzung von Phosphoreszenz zur Herabsetzung 
der Bildzahl/s ist angesichts der Mitwirkung von psychologischen und physio- 


1 Kirschstein, F.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 76—83. 

2 Vgl. D.R.P. Nr. 441275 vom 6. I. 1925, Erf. A. Brunn. 

3 Zusammenfassende Literatur über Phosphoreszenzerscheinungen: Pringsheim, P., 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz im Lichte der neueren Atomtheorie, II. Aufl. Berlin: 
Julius Springer 1923. 
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logischen Momenten schwer erfaßbar. Der schlechthin als ‚Flimmern‘ bezeich- 
nete Eindruck hat beim Fernsehen zwei verschiedene Komponenten, die hier 
l. als „‚Zerlegungsflimmern“ und 2.als ‚Verschmelzungsflimmern“ bezeichnet wer- 
den sollen. Die erstgenannte Erscheinung ist die Folge der Zeilen-Bildsynthese. 
Bei ungenügenden Werten von n empfindet unser Auge ein deutliches Abklingen 


der Helligkeit innerhalb - s; es sieht die Grenze zwischen der hellsten und der 


dunkelsten Zeile mit der Periode n in der Richtung der Querzerlegung wandern 
(,„Flackereffekt‘“) und folgt ihr unwillkürlich. Ferner flimmert jedes Raster- 
element in sich, weil die Frequenz der auftreffenden Lichtimpulse zu gering 
und infolgedessen die Verschmelzung K 

unvollständig ist. Abb. 81 gibt eine | 7 2 3 

ungefähre qualitative Vorstellung 
der einschlägigen Verhältnisse, ohne 
Anspruch auf exakte Darstellung zu 
erheben. Bei der normalen Zer- 
legung empfängt das betrachtete 
Rasterelement die kurzen Lichtblitze 


s Dauer mit 


l, 2, 3 usw. von 


en 

der Periode l/n s. Die ideale physio- 
logische Verwertung dieser stoß- 
artigen Aufhellungen wird durch die 
Mittelwertlinie a dargestellt, die eine 
vollständig flimmerfreie Beleuchtung 
des Bildpunktes mit der Stärke hm 
bedeuten würde. Die zwischen der 
Abszissenachse und a eingeschlossene 
Fläche hat pro Periode den Inhalt 
hm: l/n. Nach dem Talbotschen Ge- FEN Sa l 

setz ist Am l/n=h;- ljon, woraus ^P. S aneu hender Schirmsubstanzen, nS 
die empirisch bestätigte Verdünnung 

der Leuchtdichte des Lichtflecks mit dem Faktor 1/0 hervorginge. Der wirk- 
liche zeitliche Verlauf der Sinnesempfindung entspricht nun keineswegs Am, 
sondern etwa der Kurve b in Abb. 811, und das Flimmern hängt vermut- 
lich mit dem Kontrast der Empfindungsgrößen vor und nach der Neubelich- 
tung des Rasterelementes zusammen. Die schraffierte Fläche beträgt pro 
Periode h/o n. 


Für diese Erscheinungen ist nun das Sektorverhältnis a (Hellzeit : Dunkel- 
zeit) maßgebend. Wie wir auf S. 28 sahen, nimmt die Verschmelzungsfrequenz m 
oberhalb und unterhalb von a = 1 ab. Indessen sind sehr hohe Werte von a 
günstiger, als die extrem niedrigen des gewöhnlichen Fernsehens, da die Bedin- 
gungen sich im ersten Falle denjenigen einer kontinuierlichen Beleuchtung 
nähern. Die flimmervermindernde Wirkung, die Zworykin bei einer Braunschen 
Röhre mit Zinksilikatschirm beobachtete, könnte demnach durch Verschiebung 
des Sektorverhältnisses von Werten < 1 zu solchen œ 1 erklärt werden; sie 


i | 
DZ b; o- 


1 Vgl. König, A.: Physiologische Optik; im Handbuch der Experimentalphysik (Wien- 
Harms), Bd. 20, I, S. 88—89. 
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wäre dann aber nur bei Phosphoren zu erwarten, die so langsam abklingen, daß 
der größere Teil von 1/n s mit Licht von merklicher Intensität erfüllt ist!. In 
der Kurve c der Abb. 81 ist dieser Fall angenommen. Der Kurvenzug setzt 
sich zusammen aus zwei Vorgängen: l. aus der Fluoreszenz des Phosphors unter 
dem Einfluß der erregenden Bestrahlung (,Momentanprozeß‘“), d.h. aus 


Blitzen I, II, III ... von 


dessen Stärke nach Aufhören der Erregung in einer Summe von Exponential- 
funktionen abfällt. Im Falle der Auslösung durch ein bewegtes Lichtbündel 
addieren die Blitze 1, 2,3... und I, II, III .... sich fast quantitativ zur 
Momentanintensität ~ (h + h,), weil der Summand h durch den absorbierenden 
Phosphor nur seiner kurzwelligen, photometrisch kaum mitzählenden Anteile 
beraubt wird. Man hat also einen Endeffekt zu erwarten, der aus der Super- 
position der Kurve c über 1, 2,3... resultiert, und entsprechend wächst auch 
der Mittelwert der nach dem Talbotschen Gesetz zu berechnenden Helligkeit 
von hm auf hm. Der tatsächliche Verlauf des psychisch Empfundenen dürfte 
dann etwa durch die Kurve d wiedergegeben werden, die zum Ausdruck bringen 
soll, wie das real fortbestehende Nachleuchten des betrachteten Punktes der 
verblassenden Nachempfindung der kurzen Lichtblitze entgegenwirkt. Ohne 
die Bedeutung anderer Faktoren zu leugnen, könnte man also folgern, daß der 
Dauerreiz der Phosphoreszenz durch Erhöhung der mittleren Helligkeitsempfin- 
dung in dem kritischen Zeitintervall ł einem Sektorverhältnis a > 1 äquivalent 
ist. Da nun der Kontrast der Hell-Dunkel-Grenze und das Verhältnis Dunkel- 
fläche : Hellfläche bei dem Zeilenaufbau des Bildes gemäß der Kurve c eben- 
falls vermindert sind, muß auch das Zerlegungsflimmern abnehmen. Infolge- 
dessen besteht die Möglichkeit, n und demnach vm = oe: n/2 herabzusetzen, 
ohne die Güte des Fernbildes im Verhältnis zu derjenigen ohne Phosphoreszenz 
zu beeinträchtigen. 


s; 2. aus dem ‚„Dauerprozeß‘, dem Nachleuchten, 


Die Verwertung der ‚Auslöschung‘‘ wurde schon bei der Braunschen Röhre 
erwähnt. Ein innerhalb rn s nur wenig abklingender Phosphor werde u S 


nach der Erregung jedes Rasterelementes durch ein mit entsprechender Phasen- 
verschiebung nacheilendes infrarotes Strahlenfeld ausgeleuchtet, d. h. die noch 
vorhandene Lichtsumme unter gesteigerter Helligkeit beschleunigt emittiert 2. 
Die Wirkung muß dann einer Verdoppelung der Bildzahl/s entsprechen, sofern 
die Substanz eine für diesen Effekt genügende Energiemenge zu speichern 
vermag. Demgemäß könnte n wiederum erniedrigt werden, möglicherweise 
auf < 16, vorausgesetzt, daß keine zu raschen Bewegungen übertragen werden 
sollen. Die Folge der verringerten Zahl von senderseitigen Abtastungen in 1 s 
wäre eine proportionale Verschmälerung des elektrischen Frequenzbandes. Da 
es weder auf die Schärfe des Infrarotflecks noch auf genaue Phasenlage desselben 
zum Erregerlichtpunkt ankommt, dürfte die Durchführung dieses Vorschlages 
ohne besondere Komplikation des Gerätes möglich sein. Beim Weillerschen 
Rade z. B. wäre auf die Achse ein zweiter Kranz von billigen Reflektoren auf- 
zusetzen, die keiner subtilen Einstellung bedürfen; ihre Sprungstelle ist gegen 


1 Bei zu rasch abklingenden Phosphoren würde das resultierende a in die ungünstige 
Größenordnung 1 fallen können. 


2 Vgl. D.R.P. Nr. 364387 vom 12. V. 1921, Erf. F. Schröter. 
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diejenige des zur Bildpunktverteilung dienenden Spiegelkranzes um 180° ver- 
dreht. Da man aber auch ganze Zeilen mit einem Male löschen dürfte, würde 
wohl eine noch einfachere Lösung zu finden sein, z. B. ein mitrotierendes, als 
Schraubenspiegel wirkendes Metallblech, welches einen Infrarotstreifen von der 
Länge l mit einer Nacheilung von k/2 Zeilen in Richtung der Querzerlegung 
über das Bild zu bewegen gestattet. Durch Variation der Intensität und der 
Breite, d.h. der Einwirkungsdauer, des auslöschenden Wärmestrahlenbündels 
kann dann der zeitliche Verlauf des superponierten Nachleuchtens weitgehend 
beeinflußt werden. 


3. Ausnutzung der Augenträgheit bei springender Zerlegung. 
Im Hinblick auf die Persistenz des Netzhauteindruckes ist bisweilen vorgeschlagen 
worden, abwechselnd nur die Zeilen gerader oder ungerader Ordnung auszuwerten, 
z. B. bei der 1. Übertragung 1, 3,5 ...., bei der 2. Übertragung 2, 4,6...., 
bei der 3. Übertragung wiederum 1, 3, 5... usw. Auch andere Arten alter- 
nierender Zerlegung wären denkbar. In jedem Falle soll der Lichtimpuls im Auge 
so lange nachwirken, daß die zeitlich aufeinanderfolgenden, um eine Zeilenbreite 
gegeneinander verschobenen Raster sich zum lückenlosen Gesamtbilde ergänzen 
können. Die in l/n s photoelektrisch abgetastete Strecke bezw. Bildpunktzahl 
sänke dann auf den halben Betrag, also auch das entstehende Frequenzband. 
Die Erfahrung lehrt aber, daß die Lichtempfindung zu rasch abklingt; so etwa, 
wie dies die Kurve b in Abb. 81 veranschaulicht. Das dadurch bedingte Hin- 
und Herspringen des Eindruckes größerer Helligkeit, dem das Auge folgen 
will, zwischen je zwei Nachbarzeilen ruft die äußerst störende Illusion einer 
Zitterbewegung hervor. Diese wird bei weiter gewählten Abtastintervallen zwar 
langsamer, aber nicht erträglicher. Ebenso versagt jedes andere diskontinuier- 
liche Zeilenschema (gekreuzte oder gegenläufige Raster); auch bei Zeilenüber- 
lappung, die obendrein stets die Bildschärfe vermindert. 


Hier könnten aber vielleicht die unter Ziffer 2 erörterten Möglichkeiten 
durch Ausnutzung der richtig dosierten Phosphoreszenz Abhilfe bringen. 


4. Variation der Lichtpunktgeschwindigkeit. Die im Kap. II, I 
erwähnten Vorschläge von Blackwell und von A. von Codelli, die von 
A.Nicolson herrührende Spiralzerlegung zur feineren Rasterung im Bildzentrum 
anzuwenden, knüpfen an die Eigentümlichkeiten des Auges an. Die Dichte 
der Zapfen und Stäbchen und mit ihr die Sehschärfe ist bekanntlich im „gelben 
Fleck“ der Netzhaut, auf den der angeblickte Gegenstand abgebildet wird, am 
größten. Analog hierzu soll die Auflösung nach dem Inneren der Spirale hin 
zunehmen und der jeweils interessierende Teil des abzutastenden Bildes in 
die Mitte gerückt werden. Bei der Ausführung dieses Prinzips bleibt die Winkel- 
geschwindigkeit des Lichtflecks konstant, während seine Laufgeschwindigkeit, 
seine Größe und sein Radialabstand nach bestimmten Gesetzen variiert werden, 
und zwar so, daß die Rasterung im Blickzentrum ohne erhöhte Frequenzband- 
breite lediglich auf Kosten der gröberen Zerlegung der peripheren Bildteile 
dichter wird. Grundsätzlich können die betr. Daten sogar so gewählt werden, 
daß das zu übertragende Schwingungsspektrum an Ausdehnung abnimmt. 


Um eine quantitative Vorstellung von diesen Möglichkeiten zu gewinnen, 
denken wir uns die Spiralen durch Kreise von stetig wachsendem Radius Rina 
ersetzt, und zwar seien: 
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R =a 

R, = 2a +d 

R, =3a + 3d 
R,=4a+6d 

R, = ka + EED, 


wo a und d konstante Größen sind und k die Anzahl der Kreise bezw. Spiralen 
bezeichnet. d ist der Zuwachs der Radiendifferenzen. Die Winkelgeschwindig- 
keit des Lichtflecks ist, unter Vernachlässigung des Rückkehrintervalls zwischen 
Endpunkt und Anfangspunkt der Spiralbahn, bei n Bildern/s gegeben durch: 
Or (1) 
daher die Fortbewegungsgeschwindigkeit auf dem x-ten Kreise, von innen aus 
gerechnet: 
ee (2) 
Mit Rücksicht auf die notwendige Homogenität der Leuchtdichte im Bildfelde 
muß die variable Weite f des Lichtflecks in der Laufrichtung dem Radius pro- 
portional sein: 
fz =b Rz. (3) 
Die Grundfrequenz des Rasters und zugleich die höchste zu übertragende 
Frequenz, die bei der normalen Abtastweise »,, = v/2f beträgt, wird dann, 
unabhängig von der Ordnungszahl des Kreises: 
Ym = en : (4) 
Um nun eine Aussage über b zu erhalten, nehmen wir an, das veränderliche 
Rasterelement sei auf dem x-ten Kreise gegeben durch die Beziehung: 
Quadrat der Zeilenzahl x Größe des Rasterelementes = Bildfeld. 
Diese Festlegung entspricht der für eine quadratische, in k’ geradlinige Zeilen 
zerlegte Fläche geltenden Gleichung: 
k2. p = P, (5) 
wenn k’ = 2 k gesetzt wird (jede Spirale erzeugt auf einem Durchmesser des 
kreisförmigen Bildes 2 Rasterpunkte!). Der Querschnitt des Lichtflecks kann 
auf dem x-ten Kreise angenähert werden durch: 
R 


R su — = 
faga =b- Ra (x + 1) 5 (=D (6) 


wobei g, die Abmessung senkrecht zur Weite f, = b: R, bezeichnet. Führen 
wir für die Radien ihre durch die Indizes bestimmten Werte ein, so wird 


R, xd 
29, =b Re | +, 0) 
Das Bildfeld ist x R,?; also gilt für die Vergleichung der Rasterung 
R x:d 
Aja g= nR SAR bR EE (8) 


und hiernach 
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Wir nehmen an: k=25, n = 20, a = 0,3 mm, d = 0,15 mm. Dann ist 
R, = 52,5 mm. Die Vergleichbarkeit der Rasterung sei auf dem 15. Kreise 
erreicht, d. h. x = 15, R,= 20,25 mm und 


R; x-d 
Ry E + nr = 50,12 mm? . 


Damit finden wir schließlich: 
Ym ~ 22 700 Hz, 


während für das in gewöhnlicher Weise zerlegte quadratische Bild ķ’ = 50, 
also o = k’? und 
en 


=! z = 25000 Hz 


betragen würde. 


Die Ersparnis an Frequenzbandbreite würde demnach unter den gewählten 
Verhältnissen sehr gering sein, zumal wenn man bedenkt, daß der Zeitbedarf 
für die Rückkehr des Lichtflecks zum Ausgangspunkt unberücksichtigt geblieben 
ist, die Spiralen daher in Wirklichkeit etwas schneller durchlaufen werden 
müßten, um die angenommene Zahl von Übertragungen/s zu erhalten. Man 
kann aber natürlich die Radien der Ersatzkreise nach anderen Gesetzen wachsen, 
insbesondere die äußersten Bahnen sich rascher erweitern lassen und so größere 
Vorteile in bezug auf den Frequenzbedarf erzielen. Der Gewinn an Rasterfein- 
heit ist nach der Bildmitte zu außerordentlich hoch. Bei dem durchgerechneten 
Beispiel ist das Rasterelement auf dem 15. Kreise z R,?/2500 = 3,465 mm?. 
Auf dem 1. (innersten) Kreise beträgt es nur ~ 0,0078 mm?, auf dem 2. Kreise 
~ 0,0272 mm?, auf dem 3. Kreise ~ 0,0630 mm? usw. In dieser Beziehung 
wäre also die Spiralzerlegung sehr leistungsfähig, falls sie sich optisch fehlerfrei 
durchführen ließe. 


B. Liniensteuerung. 


Bei dem vorstehend analysierten Verfahren, das mit normaler Intensitäts- 
steuerung des umlaufenden Lichtpunktes arbeitet, fällt die Bahngeschwindig- 
keit dx/dt desselben nach innen zu längs jeder Spiralwindung stetig um eine 
kleine Größe ab, unabhängig von der auf dieser Bahn im Urbilde vorgefundenen 
Helligkeitsverteilung. Im Gegensatz hierzu beruht eine neue, von R. Thun 
erfundene Bewegungssteuerung des bilderzeugenden Strahles auf der Möglich- 
keit, dx/dt von Punkt zu Punkt als Funktion der abgetasteten örtlichen Licht- 
intensität trägheitslos zu variieren. Die grundsätzliche Bedeutung dieses Vor- 
schlages soll hier, soweit der Raum es zuläßt, gewürdigt werden; experi- 
mentelle Erfahrungen bleiben abzuwarten !. 


1 Vorschläge zur Verwirklichung des Gedankens wurden unabhängig von tastenden 
Vorversuchen des Erfinders von E. Hudec gemacht [Ferns. Bd. 2 (1931) S. 22—27]. Neuer- 
dings hat Thun verhältnismäßig einfache Sende- und Empfangsschaltungen entworfen, 
die bis zum Erscheinen dieses Buches voraussichtlich schon erprobt sein werden [Ferns. 
Bd. 2 (1931) S. 161—167]. Eine teilweise durchgeführte Lösung hat M. v. Ardenne Ende 
1931 demonstriert; sie erweist bereits die weitgehende Vereinfachung des Empfängers 
hinsichtlich Aufbau und Bedienung, verglichen mit dem heutigen Verfahren der Helligkeits- 
steuerung. Die in Kap. II auf S. 74 erwähnte Vorwegnahme der Liniensteuerung durch 
B. Rosing beschränkt sich auf den Empfänger, wogegen beim Sender noch an die Ab- 
tastung mit konstanter Geschwindigkeit gedacht war. Es wäre demnach eine Umformung 


10* 
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Das Wesen der Thunschen Liniensteuerung! wurde bereits in Kap. II, L, 
angedeutet. Sie beruht auf gewissen Erfahrungen der Kinematographie, die 
indessen keinesfalls als Axiome zu betrachten sind, nämlich: 

l. Der Dunkelgehalt des Bildes ist erheblich, gewöhnlich sogar überwiegend; 

2. An den dunklen Stellen ist die Modulation dH/dx (H Helligkeit, x Zeilen- 
koordinate) meist gering und für die Wiedergabe von minderer Bedeutung; 

3. Die Wirkung und die Schärfe des Bildes beruhen auf guter Abstufung 
der Tönung in den lichten Teilen (dHjdx groß). 

Hiervon ausgehend, ersetzte Thun die bisherige Abtastung mit konstanter 
Geschwindigkeit, die für jede Flächeneinheit ohne Rücksicht auf Differenzierung 
und Schwärzungsgrad die gleiche Zeit beansprucht, durch eine bei Sender und 
Empfänger konphase Bewegung von Lichtpunkten konstanter Intensität und 
variabler Schnelligkeit (v). Die Zerlegung erfolgt auch hierbei in parallelen, 
gleichsinnig durchlaufenen, aneinanderschließenden Zeilen. Der bei der Wieder- 
gabe im Auge entstehende momentane Lichtreiz ist dann proportional 1/v, 
und für zwei verschiedene Werte der nach dem Talbotschen Gesetz resul- 
tierenden Helligkeit, 7,, H, gilt: 

H/H, = vafo. 

Die Bildzeilen werden demnach um so rascher zurückgelegt, je tiefer und 
lückenloser die Schwärzung ist. Das bedeutet Zeitgewinn für die Zerlegung 
an den lichten Stellen, wo es nach Thun auf Feinheit der Rasterung besonders 
ankommt. Theoretisch ist damit also ein Weg eröffnet, für die gegebene Zahl 
der den wesentlichen Bildinhalt erzeugenden Aufhellungsperioden einen größeren 
Bruchteil der Übertragungsdauer aufzuwenden, als diesen Punktgruppen nach 
ihrem Verhältnis zur Gesamtfläche bei konstanter Abtastgeschwindigkeit zu- 
käme; und es erscheint daher möglich, das benötigte elektrische Frequenzband 
schmaler zu machen bezw. bei unverändertem Frequenzbande eine bessere 
Detaillierung der optisch wichtigen Gebiete zu erhalten. 

Ein geeignetes Verhältnis der größten zur kleinsten Lichtpunktgeschwindig- 
keit v,/v, wäre z. B. 20, also H,/H, = Hmin/Hmax = t2. Die Zerlegung einer 
homogen leuchtenden Fläche erfordert hiernach bei größter Helligkeit (Weiß) 
die 20fache Dauer t, wie im Falle kleinster Helligkeit (Schwarz) t. Mit Rück- 
sicht auf den Flimmereffekt ist nun die Bildfolge an gewisse Bereiche gebunden; 


z.B. rn = 2,5/s, rn = 50/s.. Bei normaler Hell-Dunkel-Mischung ergeben sich 
2 1 


dann physiologisch günstige Wiederholungszahlen. Jedoch treten bei allzu 
gleichmäßiger Intensität des Feldes Schwierigkeiten auf, sobald man die resul- 
tierende Lichtstärke nach dem Gesetz von Talbot als Integral über die Nach- 
wirkungsdauer des Netzhauteindruckes berechnet. Nach Annahme entspräche 


1 1 : 
n = 10/s dem Betrage | ` Hmax; ” = 50/s dem Betrage 55° Hmax- Da im letzteren 


Falle innerhalb der Visionspersistenz von !/,, s insgesamt 5 Aufhellungen erfolgen, 


des empfangenen Stromes unter Zwischenschaltung eines Speichers erforderlich gewesen. 

Eine solche Anordnung hätte naturgemäß nur mit konstanter Zeilendauer arbeiten können. 

Dadurch wären die Vorteile entfallen, die sich hinsichtlich Frequenzbandbreite und Aus- 

nutzung der Leuchtdichte des Schreiblichtpunktes ergeben, wenn man nach Thun die 

Variation der Abtastgeschwindigkeit auf dem Wege der Selbststeuerung schon beim Zer- 

legerorgan des Senders einführt und dasjenige des Empfängers hierzu parallel schaltet. 
1 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 267—273. 
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1 


die sich zu 5g ' Amax = g ' Hmaz summieren, würde die Intensitätsänderung des 


Bildschirmes im Gegensatz zum Original, wo der Unterschied Hellfeld : Dunkel- 
feld 5:1 beträgt, verschwinden. Man kommt diesem Beispiel für die eintretende 
Kontrastnivellierung in der Praxis ziemlich nahe, wenn das steuernde Negativ 
aus wenigen Punkten oder Strichen auf homogen durchlässigem Hintergrunde 
besteht (etwa kurze Filmtitel). Die einschränkende Voraussetzung für die Ver- 
wirklichung der Liniensteuerung ist offenbar eine gewisse Dichte der Helligkeits- 
modulation, die beide Extremfälle v, und v, und die angrenzenden Geschwindig- 
keitswerte für längere Zeiten ausschließt. 

Die experimentelle Durchführung des Thunschen Gedankens erfordert 
beim Geber eine Art von Selbststeuerung der Abtastgeschwindigkeit. Zur 
besseren Vorstellung ihrer Wirkung werde als Sendeklischee ein Filmnegativ 
angenommen, dessen positives Abbild im Empfänger erscheinen soll. Läuft der 
Lichtpunkt von einer Zone geringerer Durchlässigkeit (I) des Films auf eine 
solche höherer Durchlässigkeit (II), so wächst die Belichtung der Photozelle. 
Der zunehmende Photostrom wirkt nun beschleunigend auf das Steuerorgan 
für die Zeilenverschiebung des Lichtpunktes ein, bis die vergrößerte Beleuchtungs- 
stärke der Zelle wieder stationär geworden ist. Ein synchron mitbewegter 
Empfängerlichtpunkt erzeugt dann in der Phase der langsameren Bewegung (I) 
größere Helligkeit, in der Phase der rascheren Bewegung (II) geringere Hellig- 
keit, also das gewünschte Positiv. Zur Änderung der Abtastgeschwindigkeit 
könnte z. B. ein Öszillographenspiegel dienen, über den eine punktförmige 
Lichtquelle auf den Film abgebildet wird. Der periodischen Bewegung der 
Schleife, deren Grundfrequenz durch eine Kippschaltung bestimmt ist, wird die 
positive oder negative Beschleunigung vom Photostromverstärker aufgedrückt. 
Besondere Bedeutung als Mittel zur sprunghaften Geschwindigkeitsvariation 
des abtastenden oder abbildenden Lichtflecks hat die Braunsche Röhre, deren 
Elektronenstrahl plötzlichen Änderungen des Ablenkfeldes ohne Trägheit folgt. 
Sie gestattet allerdings bisher nur die Abtastung von Filmen im Durch- 
leuchtungsverfahren. 

Einige prinzipielle Unterschiede dieses Systems gegenüber dem Verfahren 
der Abtastung mit gleichbleibender Geschwindigkeit (v,) sollen noch erörtert 
werden. Wir hatten in Teil 1 dieses Kapitels gefunden, daß bei konstantem v, 
die Harmonischen der Grundfrequenz des Bildpunktrasters (Abb. 63 u. 64) ohne 
wesentlichen Einfluß auf die Schärfe der Wiedergabe sind. Sie können deshalb 
fortbleiben oder beliebige Dämpfungen erleiden. Wir wollen hier für den analogen 
Fall bei der Thunschen Liniensteuerung drei Punkte getrennt untersuchen: 

l. Welchen Einfluß hat die variable Übertragung der Harmonischen auf 
die Koordinatentreue des Empfangsbildes ? 

2. Was leistet die Liniensteuerung in bezug auf die Schärfe der Konturen 
im Sinne der Abb. 61 und 62? 

3. Welche Ausnutzungsgrade ermöglicht die Liniensteuerung für die Leucht- 
dichte des Empfängerlichtpunktes ? 

Frage 1. Bei dem klassischen Verfahren sichert der Gleichlauf die Deckung 
des sender- und des empfängerseitigen Punktrasters. Unkompensierte Schwan- 
kungen des Übertragungsfaktors der elektrischen Steuergröße fälschen daher 
nur die Tönung der betroffenen Rasterelemente. Bei dem Thunschen System 
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dagegen, das die Geschwindigkeit v, des bilderzeugenden Lichtpunktes regelt, 
müssen Abweichungen der Steuergröße vom Sollwert sowohl die Helligkeits- 
amplitude als auch die laufende Koordinate (x) verzerren. Dadurch aber 
werden alle folgenden Punkte der Zeile zwangsweise mitverschoben, auch bei 
wieder normal gewordenem Dämpfungsmaß der Übertragung. Wir wollen ver- 
suchen, den Grad der möglichen Verzeichnung zu erfassen: 

Infolge der Selbststeuerung des Gebers wird für jedes abgetastete Raster- 
element die gleiche Elektrizitätsmenge t: At in der Photozelle ausgelöst. Je 
größer nämlich ?, desto schneller wird der Lichtpunkt über die Elementar- 
strecke A x hinweggeführt (Negativ !), desto kleiner seine Durchgangszeit 4 t. 
Die steuernde Modulation entsteht durch Integration, d.h. Speicherung jener 
Hk Ladungsmengen:- Atauf einem 
Kondensator. Es ist dann 
w-At=(C-AE,(C Kapazität, 
E, Spannung), d. h. E, wächst 
mit der Auflösung der Bildzeile 
pro durchlaufene Elementar- 
strecke A x um den konstanten 
Betrag A E.. Die Geschwindig- 
keit dieses Anstieges, , 
ändert sich mit der Helligkeits- 
verteilung. Man könnte sich 
nun die Steuerung des Emp- 
fängers so vorstellen, daß die 
Ablenkplatten einer Braun- 
schen Röhre mit konstanter 
7 X) Strahlintensität über einen 
(E) idealisierten Draht- oder Funk- 

Abb. 82. Zur Veranschaulichung der Liniensteuerung weg an die Klemmen des Kon- 

en densators angeschlossen sind. 

Die Spannung E, erreicht am Ende jeder Zeile den gleichen, zum Kippen 
der Schaltung (etwa mit Hilfe einer Glimmlampe gemäß Abb. 50) notwendigen 
Betrag E.. Dieser Vorgang löst den Beginn der folgenden Zeile aus, regelt 
also den Vorschub. Da es grundsätzlich möglich ist, zwischendurch eine Phasen- 
korrektur der Lichtpunkte vorzunehmen, beschränkt sich unsere Fragestellung 
darauf, welche Koordinatenverschiebungen im Verlauf einer einzigen Zeile 
auftreten können. Hierzu betrachten wir die Abb. 82. Die linke Seite gibt 
einige Beispiele der Helligkeitsverteilung (H) längs der X-Achse (Bildzeile) 
und somit der bei dem klassischen Verfahren übertragenen Modulation, während 
der rechte Teil die entsprechende Funktion der Liniensteuerung veranschaulicht. 
Helligkeitsschwankungen werden bei diesem Verfahren durch Neigungsände- 
rungen der Zeitlinie des Lichtpunktes wiedergegeben. l- bedeutet die Zeilen- 


Variable 
Lejlendauer 


länge bezw. die Kondensatorspannung. Die Differentialquotienten Eo bezw. 

c 
dt 
wickeln wir nun die pendelnde Geschwindigkeit v des über eine periodische 
Schwärzungsverteilung des Sendernegativs hinweglaufenden Lichtpunktes in 


haben größere Werte bei der kleineren Intensität und umgekehrt. Ent- 
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einer Fourierreihe, so ist die Kondensatorspannung E, das Zeitintegral dieser 


Fourierreihe: 
t t 


1 K 
Bj ra [va (10) 
0 0 


da bei der Abtastung des negativen Bildes K :v = i gesetzt werden kann. 
Wir wählen als Beispiel die Helligkeitsverteilung der Abb. 63. Infolge der 
endlichen Ausdehnung des Lichtpunktes entsteht dann eine ziekzackförmige 
Schwankung von v um den Mittelwert v„/2, die der Kurve des Photostromes 
in jener Abbildung entspricht; d.h. es gilt: 


dm 4v,, ll. 1 n5 1 
ae ze a sin wt — ~y sin 3 wt + yy sin wt—.--}, (11) 


worin der in der Klammer stehende Faktor für beide Scheitelwerte von v 
gegen + 7°/8 konvergiert. Hieraus erhalten wir: 
t 


E BR ni Um! 4m, a co 
md nw 27 
0 


nA i 500850) . (12) 
Diese Reihe zeigt, daß die Amplitudenkoeffizienten der Harmonischen bedeutend 
kleiner werden. Ihr Beitrag zur Steuergröße, d.h. zu der jeweils erreichten 
Kondensatorspannung bezw. zu der vom Lichtpunkt durchmessenen Strecke, 
ist also dank der Integration weit unerheblicher, als in der ursprünglichen 
Funktion, wie sie das klassische Übertragungsverfahren benutzt. In dem Aus- 
druck für v, wird der Klammerwert, dessen Maximum bei wt = xj2 eintritt, 
~ 1,23. Analog finden wir durch Einsetzen von wt = in die Gleichung für 


E.(t) die Summe 1 — 5 + - — ...m 0,97. Daraus folgt, daß die Ober- 


schwingungen von etwa 19% Anteil am Scheitelwert in der Ziekzackkurve 

auf nur etwa 3% im Zeitintegral derselben zurückgegangen sind. Die im Interesse 

schmaler Frequenzbänder anzustrebende Unterdrückung jener höheren Schwin- 

gungskomponenten ist also hinsichtlich der Koordinatenverzerrung praktisch 

unbedenklich, zumal die Abweichung über das ganze Bild regelmäßig verteilt ist. 
Setzen wir in der Beziehung für E. 


wt =t, 
so sagt die Gleichung: 
K [v„t Vnt 1 1 
B= g t. (cosna— gcos 3na goos 5na—:-:)| (13) 


aus, daß die Kondensatorspannung mit der Zeit t ständig, jedoch in periodisch 
veränderlicher Steilheit, zunimmt. Abb. 82, rechte Seite, gibt einen Begriff 
davon. Ferner wird ersichtlich, daß der Wechselspannungsanteil, der in dem 
Reihengliede zum Ausdruck kommt und dessen Scheitelwerte bei n = 1, 2,3... 
eintreten, gegenüber der ursprünglichen Funktion (v,) im Verhältnis l/æ redu- 
ziert ist. Wie Thun bereits in seiner angeführten Veröffentlichung betont 
hat, würde dies für die Technik der Übertragung, insbesondere hinsichtlich 
des Modulationsgrades und der zu überwindenden Trägheiten mechanischer 
oder elektrischer Art, einen erheblichen Vorteil bedeuten 1. 


1 Vgl. Ferns. Bd. 1 (1930) S. 273. 
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Merkliche Koordinatenfehler könnten n. o. bei der Liniensteuerung nur 
durch Dämpfungsschwankungen der Amplitude der Grundfrequenz œ des 
Rasters entstehen. Solche Schwankungen erreichen in der drahtlosen Über- 
tragung auch bei längeren Wellen (Rundfunkbereich) die Größenordnung 
> l Neper. Aber schon die dauernden Änderungen bis zu 30% der Amplitude, 
die das relativ unempfindliche Ohr im akustischen Rundfunk überhaupt nicht 
wahrnimmt, würden durch die entsprechenden Koordinatenverzerrungen, 
die von Zeile zu Zeile variieren können, das Fernbild zerstören. Ohne ständige 
Regelung des Verstärkungsgrades am Empfänger wäre also das Thunsche 
Verfahren undurchführbar. Für eine solche Regelung sind Mittel vorhanden. 
Sie arbeiten nach dem bei Trommelbildschreibern angewandten Prinzip, während 
des Durchganges der Bildbefestigungsleiste durch die Abtastzone den elektri- 
schen Wert einer bestimmten Helligkeit auszusenden, dessen schwankende 
Empfangsstärke durch Vergleich mit einer örtlichen Normalintensität zur 
Korrektur der Verstärkung für die folgende Zeile ausgenutzt wird. 

Frage 2. Die Helligkeit H, eines vom bilderzeugenden Lichtfleck über- 
laufenen Punktes setzt sich nach dem Talbotschen Gesetz aus Einzeleindrücken 
J dt zusammen. J ist die beim Thunschen Verfahren konstante Leuchtdichte. 
Solange die Geschwindigkeit v unverändert bleibt, wird: 


u. [ra 2 [ür- L, (14) 


wo f die endliche Ausdehnung 
des Lichtflecks in der Zeilen- 
20 ' mas Po richtung bedeutet. An Über- 
| gangstellen der Helligkeit ent- 
hält die Wirkungsdauer von 
J einen Anteil: 
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i durchmessene Strecke dar- 
| Ko An stellt. Wir wollen analog zum 
M N Falle der Abb. 60 und 61 die 
Randschärfe berechnen, mit 
welcher ein unendlich steiler 
Helligkeitssprung nach dem 
Verfahren der Liniensteue- 
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Abb. 83. Übergangsschärfe der Liniensteuerung im Vergleich als ideal trägheitslos und 
mit der Helligkeitssteuerung. 2 . 
linear vorausgesetzt; sie soll 
der Anschaulichkeit halber wiederum vom Filmnegativ aus erfolgen (natürlich 
läßt sich die Abtastung ebensogut mit einem Positivbilde durchführen, wenn 
man die Steuerwirkung des Photostromes umkehrt). 
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In der Abb. 83 ist der plötzliche Übergang von H, durch die reziproken 
Werte v,, vo der bei Sender und Empfänger genau gleichphasigen Lichtfleck- 
bewegung eingegrenzt. Der Pfeil gibt die Laufrichtung an, die mit der X-Achse 
zusammenfällt. Die erste Sprungstelle liege bei a. Infolge der endlichen Breite f 
des Lichtflecks nimmt v, allmählich, und zwar proportional dem Photostrome 
ab, während der Lichtfleck von der Lage 1 zur Lage 2 fortschreitet, d. h. sein 
rechter Rand (Abszissenwert x) von x =a nach x =a + f übergeht (vgl. 
Abb. 60). Es gelten dann am Sender die nachstehenden Beziehungen für v: 


X-Koordinate des rechten Licht- Lichtfleckgeschwindigkeit: 
fleckrandes: 
ea vi 
ER (128) 
czat f V2 


wenn v, = v '(1— A) gesetzt wird. Demnach muß der beim Empfänger 
gleichphasig mitlaufende, in seiner spezifischen Intensität J unveränderliche 
Lichtfleck eine Helligkeitsverteilung hervorrufen, die n. o. durch folgende 
Gleichungen definiert ist: 


Betrachteter Punkt der Zeile Resultierender Helligkeits- 
(X-Achse): eindruck H,: 
ee J- 
<a = it = H min 
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Es gilt also in Übereinstimmung mit den Grundannahmen: 
H 1 
max vı 
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Das in den vorstehenden Ausdrücken auftretende Integral hat die Form: 


Ta 
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Tı 
Setzen wir z. B. A = 19/20, so erhalten wir für den Helligkeitsanstieg in einer 
Randzone von der doppelten Breite f des Lichtpunktes den in Tabelle 7 dar- 
gestellten und in Abb. 83 eingetragenen Verlauf. 

Die dritte Horizontalreihe enthält zum Vergleich die nach Tabelle 2, S. 98 
umgerechnete Abschattierung beim klassischen Verfahren (Helligkeitsmodu- 
lation und konstante Zerlegungsgeschwindigkeit). Diese Kurve ist in Abb. 83 
ebenfalls wiedergegeben (punktierte Linie). 
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Tabelle 7. 


Ort in der Zeil, x= .. 


Helligkeit, Hmin X --. | 1 | 128 | 315 | 1247 | 2 
Helligkeit beim 

klassischen Ver- | 7 .. x 1 3,37 10,50 17,62 20 
fahren, umge- un | i ? : 


rechnet | | 

In entsprechender Weise läßt sich der umgekehrte Übergang 3 — 4 am 
Orte x = b quantitativ erfassen. Für die gleiche Größe von v,/v, ergibt sich 
mit Hilfe des Integrals: 


. A | 2) 
ie ee) 
z v’? 1—4: (1—77) | vA "ca (1-2) (18) 


%ı 


der aus Tabelle 8 und Abb. 83 ersichtliche Helligkeitsabfall: 


Tabelle 8. 


Ort in der Zeile, <= .. 


fahren, umge- 
rechnet 


Helligkeit, Hin X | 20 | 1247 | 318 1,18 | 1 

Helligkeit beim | | | | 

klassischen Ver- Mn | 20 ' 17,62 10,50 | 3,37 | 1 
| i 


Die mittlere Steilheit der Sprünge ist hiernach bei der Liniensteuerung 
merklich größer, als bei der Intensitätssteuerung. Das Thunsche Verfahren 
liefert also schärfere Konturen. Bei gleichem Frequenzbande ist daher eine 
bessere Wiedergabe von Einzelheiten längs der Bildzeile möglich, und umgekehrt 
kann bei gleicher Schärfe das Frequenzband erheblich schmaler 
werden. Damit tritt zu der w. o. behandelten Möglichkeit, das beschleunigte 
Durchlaufen der Schattenzonen zur Einengung des Schwingungsspektrums 
auszunutzen, eine zweite, in gleicher Weise wirkende Eigentümlichkeit der 
Liniensteuerung, die grundsätzlicher Art und von der zufälligen Natur des 
Bildes unabhängig ist. Dieser Unterschied gegenüber der klassischen Über- 
tragungsweise bleibt in der Praxis, d.h. bei Unterdrückung der Oberschwin- 
gungen, voll erhalten. Denn hiervon wird der Randschärfeverlauf der Abb. 61 
in demselben Maße betroffen, wie derjenige in Abb. 83, weil für den Anstieg 
und Abfall der Helligkeit auch bei der Liniensteuerung der Differentialquotient 
der übertragenen Steuergröße nach £ maßgebend ist, der die gleiche Form hat 
wie die zur Berechnung der Abb. 61 dienende Funktion. In dieser günstigeren 
Beziehung zwischen Konturenschärfe und Frequenzbandbreite liegt ein Anreiz, 
trotz der außerordentlichen Schwierigkeiten, die der Durchführung des neuen 
Prinzips entgegenstehen, kein Mittel zu seiner Verwirklichung unversucht zu 
lassen. 
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Frage 3. Da bei der klassischen Helligkeitssteuerung des bilderzeugenden 
Lichtflecks die Änderung seiner Koordinate (dx/dt) konstant gehalten wird, 
ergibt sich auf Grund des Talbotschen Gesetzes für jeden Punkt der 


gleiche Reduktionsfaktor 1/o der Leuchtdichte. Hierbei ist die Rasterzahl 


Bildfläche BIER | | 
0 = Querschnitt des Lichtflecks ` Berücksichtigen wir noch den optischen Wirkungs- 


grad der Gesamtanordnung durch Einführung eines besonderen Faktors o, 
der von dem Öffnungsverhältnis und von den Verlusten durch Absorption und 
Reflexion sowie durch das Lichtrelais abhängt und nur in dem günstigen Falle 
der Braunschen Röhre ~ 1 ist, so wird an Orten maximaler Aufhellung der 
gesteuerten Strahlenquelle, deren Leuchtdichte in diesem Zustande h sei, die 


resultierende spezifische Bildschirmintensität Lmax = — P , Die Schwächung 


p/o gilt gleichmäßig für das ganze Feld. Anders liegt dies bei der Liniensteuerung. 
Wie Abb. 84 zeigt, fällt bei geradlinig YB 

ansteigender Lichtfleckgeschwindigkeit v | 
die wahrgenommene Helligkeit H in einer 
Hyperbel ab, von welcher jedoch nur 
der zwischen den Achsen A— A, B— B 
liegende Teil reale Bedeutung hat, da 
nach obigem die Grenzen von H und v end- 
lich bleiben. Der steile Anstieg von H 
bei den untersten v-Werten entspricht 
dem Verlauf des Zuwachses der Beleuch- 
tungsdauer des betrachteten Punktes. 
Eine Vorstellung von der ökonomie- A---X--1--_-- -TTm— 4 
steigernden Wirkung dieser Ungleich- | 

förmigkeit der Lichtfleckbewegung (aus l l Saan 

der Thun den Begriff des ,Gleichmäßig- ee ee 
keitsfaktors‘‘ ableitet) gibt folgendes: 

Nach den Erfahrungen der Photographie und der Kinematographie über- 
wiegt im normalen Bilde der Dunkelgehalt erheblich. Die mittlere Helligkeit 
ist etwa !/, der maximalen. Angenommen, es bestehe diese Verteilung homogen 
über die ganze Fläche, so kann man sich die Länge l jeder Zeile zu 5/, aus Punkten 
geringster Helligkeit und zu !/, aus solchen größter Helligkeit zusammengesetzt 
denken. Wie diese Punkte in Wirklichkeit durcheinander gemischt sind, ist 
bei Voraussetzung trägheitsloser Änderungen von v gleichgültig. Von der 
Minimalgeschwindigkeit Vmin = 1/2 ' may ausgehend, können wir daher für 
die Zurücklegung der Strecke l die Zeitdauer 


20 


Uchlounkt- 
geschwindigkeit 
r 


l 5 1 
a lemts): a 
ansetzen. Bei dem klassischen Verfahren gilt analog: 
At=1ljv, s, 


wenn tv, die konstante Zerlegungsgeschwindigkeit längs der Zeile bedeutet. 
Setzen wir die beiden vorstehenden l und At einander gleich, was über- 
einstimmenden Werten für Format, Linienraster und Bildzahl/s entspricht, so 
ergibt sich: 
Vmin Yk = 5/24 = 1/n . 
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Da die Leuchtdichten auf dem Schirme den Geschwindigkeiten umgekehrt 
proportional sind, besagt das vorstehende Berechnungsbeispiel, daß die Linien- 
steuerung unter den angenommenen Verhältnissen, denen die gewählten Größen 
VON Vmin Und Vmax angepaßt sind, die  öfache maximale Bildhelligkeit des 
klassischen Verfahrens liefert. Dieser Steigerungsfaktor n ist im Hinblick auf 
die geringe Lichtstärke der heutigen Fernsehempfänger besonders hoch zu 
bewerten, zumal für die Ermöglichung feinerer Raster. Hinzu kommt beim 
Schwingspiegel-Empfänger, daß @ durch Wegfallen des Lichtrelais mit seinen 
zusätzlichen optischen Verlusten und Grenzen bezüglich des Aperturwinkels 
wesentlich verbessert wird, also die maximale Leuchtdichte 4 des Lichtflecks 
primär vergrößert werden kann. Die günstigeren Öffnungsverhältnisse gestatten 
nämlich eine viel weitergehende Ausnutzung hoher spezifischer Intensitäten 
(Lichtbogenkrater, gasgefüllte Glühlampe) als bisher. Für die Anwendung 
der Braunschen Röhre als Empfänger ist der Steigerungsfaktor n neben der 
in Kap. II, S. 74 besprochenen Vereinfachung von grundlegender Wichtigkeit, 
weil an Orten langsamer Verschiebung des Kathodenstrahls die Erregung des 
Leuchtschirmes im Verhältnis zur klassischen Bewegungssteuerung vervielfacht 
und die Helligkeit um so sicherer auf hinreichende Werte gebracht wird. 

Es sei daher wiederholt betont, daß das Thunsche Verfahren die Beachtung 
der Fachleute verdient, zumal im Hinblick auf weitere Vorteile technischer 
und wirtschaftlicher Art, wie z. B. das Entfallen eines besonderen Gleichlauf- 
antriebes (an dessen Stelle die Koordinatensteuerung tritt), die Möglichkeit, 
ohne Änderungen des Gerätes später feinere Zeilenraster einzuführen, die 
Beseitigung des mit wachsender Bildpunktzahl immer größer werdenden 
Leistungsbedarfs für die Helligkeitsmodulation im Empfänger. Für o > 10% 
erscheint die Braunsche Röhre mit konstanter Lichtpunktintensität im Sinne 
des Thunschen Verfahrens besonders aussichtsreich, da der Empfangsverstärker 
lediglich die mäßigen Spannungen für die praktisch leistungslose räumliche 
Ablenkung des Elektronenbündels zu liefern hat. Bei alledem darf aber nicht 
verschwiegen werden, daß die Durchbildung dieses Fernsehers, vornehmlich 
des Senders und des drahtlosen Teiles, eine der schwierigsten Aufgaben der 
elektrischen Nachrichtentechnik darstellen dürfte. Beim Sender würde haupt- 
sächlich die Abtastung größerer Bildfelder und -räume problematisch sein, da 
sie auf die Benutzung des Schwingspiegels mit ausreichender Fläche, also bedeu- 
tender Masse, angewiesen bleibt, falls man nicht grundsätzlich zur Einführung 
des Films als Zwischenklischee gelangt. Es scheint allerdings, daß dieser letztere 
Ausweg — auch in der Form des unmittelbar nacheinander aufgenommenen, 
entwickelten und abgetasteten Bildstreifens — ohnehin immer stärker in Betracht 
gezogen werden muß, je mehr die Rasterzahl sich Werten nähert, bei denen der 
direkte Weg aus Gründen des optisch-photoelektrischen Wirkungsgrades unserer 
heutigen Zerleger ungangbar wird. Dies vorausgesetzt, hat die Braunsche 
Röhre, die unabhängig von der Steigerung von o die volle Strahlintensität 
stets auf den abgetasteten Bildpunkt zu konzentrieren gestattet, als Sender 
des Thunschen Systems besondere Bedeutung für dessen Verwertbarkeit und 
umgestaltende Rolle in der Fernsehtechnik. Vgl. Kap. XI, 2. Teil. 


